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Na metalurgia do pó existem vários formatos de partículas com geometria 
irregular de diferentes materiais metálicos, onde são compactados e sinterizados para a 
obtenção de peças com variadas propriedades. A alteração de fatores (tamanho de grãos, 
pressão de compactação, temperatura/tempo de sinterização), no processo de fabricação 
pode afetar drasticamente a microestrutura gerada. A microestrutura é responsável pelas 
propriedades que o material irá responder quando colocado à prova. Com base nisso e com 
o intuito de aperfeiçoar um compósito para a utilização em peças e fuselagens de aeronaves 
e no setor automobilístico, esta investigação busca dar um possível compósito substituto 
àquele formado por Al/SiC, onde o custo, dificuldades de processamento e homogeneidade 
microestrutural, associados à alta taxa de compressão dificultam a ampla utilização. Neste 
estudo, os experimentos foram realizados com três diferentes concentrações de pós de 
silício comercialmente puro (i.e. 2,5%, 5,0% e 7,5%), as pressões de compactação foram de 
760 e 145 MPa e realizadas por processo uniaxial de ação simples. Os corpos de prova 
foram sinterizados em 560 ºC em lotes com uma hora na temperatura alvo no forno com 
atmosfera inerte por gás argônio. Com a variedade de testes foi possível propiciar uma 
análise comparativa para apontar qual seria o melhor tratamento juntamente com o teor de 
silício para componentes aplicados nas indústrias aeronáutica e automobilística. 
Observações e caracterização microestrutural utilizando técnicas de MEV e de DRX foram 
também realizadas e discutidas. Ensaios de densidades auxiliaram na determinação das 
variações das densidades na compactação e após sinterização corroborando com o 
entendimento das variáveis de processo, microestrutura resultante e propriedade mecânica 
correlata obtidas. Os resultados mostraram um aumento na resistência à tração com o 
aumento na porcentagem de Si. Por outro lado o aumento de Si influi no nível de 
densificação à verde e sinterizado. Na densificação observou-se uma recuperação na 
densidade das amostras com teores de Si mais concentrados após sinterização em relação 
às amostras compactadas com menor teor de Si. 
Palavras chave: compósitos, microestrutura, alumínio, silício, propriedades, manufatura. 
 ABSTRACT 
 
In powder metallurgy, a number of particles shapes with irregular geometry from 
different metallic materials are constituted. These are compacted and sintered to obtain parts 
with distinctive properties. The resulting microstructure arrays are drastically affected when 
parameters such as the grain size, compaction pressure, temperature/sintering time are 
modified. The microstructure is responsible for the properties that the material will respond to 
when tested. Based on this and in order to improve a composite for use in aircraft parts, 
fuselages and into the automotive sector, this investigation is focused on the evaluation of a 
possible substitute composite to replaced with a Al/SiC commonly used. The manufacturing 
cost, operational restrictions, and microstructural homogeneity associated with the high 
compression ratio constitute drawbacks to be widely used. In this study, the experiments 
were carried out with three distinct concentrations of commercially pure silicon powders (i.e. 
2.5%, 5.0% and 7.5%). An uniaxial process of simple action was applied in order to provide 
the compaction pressures of 760 and 145 MPa. The specimens were sintered at 560 °C in 
batches with one hour at the target temperature into a furnace under an inert argon 
atmosphere controlled. A comparative analysis was carried out indicating the best sintering 
conditions associated with Si content in order to the aerospace and automobile be applied. 
SEM and XRD techniques were used to charaterize the examined samples. Density 
mesurements before and after sintering have corroborated with the understanding of the 
process variables, the resulting microstructure and mechanical properties evaluated. The 
results have shown an increase in the tensile strength with the increase in Si content. On the 
other hand, the Si content increased has affected the compaction capacity. The densification 
measurements have shown that a recovery in desification of the examined samples with the 
increase in Si content was attained. Thus, those sintered samples with higher Si content 
have revealed higher densification than those with lower Si content. 
Key-words: composites, microstructure, aluminum, silicon, properties, manufacturing.  
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1.1 Considerações gerais 
 
A metalurgia do pó é hoje um processo de manufatura de peças e componentes 
totalmente consolidado e maduro, empregado na fabricação de várias peças metálicas 
ferrosas e não ferrosas. Além de ter vasta aplicação na indústria automotiva a 
competitividade desta técnica de produção em comparação com métodos tradicionais como 
fundição e usinagem é grande, onde é possível produzir peças com formatos complexos em 
larga escala, mantendo a precisão, alta qualidade com custo altamente competitivo, sem 
desperdício de material (near net shape), consumo otimizado de energia e de forma 
ecologicamente sustentável  (LEIVA et al., 2014). Com a evolução da sociedade moderna e 
o rápido avanço da ciência e da tecnologia sobre o cotidiano, surge uma grande 
necessidade de desenvolvimento de novos materiais para o setor industrial.  
Os materiais tiveram papel fundamental na própria evolução da humanidade, 
quando o homem começou a escolher materiais disponíveis na natureza para utilizar como 
instrumentos. Com o desenvolvimento da ciência no século XIX começou a entender por 
que alguns materiais têm propriedades totalmente opostas a outros, sendo possível planejar 
a fabricação para obter materiais com propriedades adequadas e selecionadas à cada 
distinta aplicação  (LEIVA et al., 2014; IBRAHIN, 2013; CALLISTER Jr., W. D.; 
RETHWISCH, G., 2016). A busca por diferentes materiais para aplicação tecnológica 
movimenta muitos setores industriais, como automobilístico, aeronáutico e espacial. A 
motivação para esta busca é a constante mudança nos fatores que definem o produto final, 
peso, custo e propriedades mecânicas são alguns desses fatores (DHOKEY et al., 2013). 
No setor aeronáutico, faz-se necessário a procura por materiais que atendam aos quesitos 
como resistência mecânica, menor peso e menor custo. Estes fatores trariam vantagens ao 
produto final, como melhor desempenho em sua velocidade, aumento no peso embarcado e 




1.2 Objetivos do estudo 
 
 
Desenvolver um compósito Al/Si manufaturado pela metalurgia do pó, em sua 
rota convencional (compactação e sinterização) focando-se em baixo custo (operacional, 
tempos de processo e materiais envolvidos) e mínima aplicação de energia com resultados 
satisfatórios em termos de propriedades mecânicas, tais como limite de resistência à tração, 
limite de escoamento e considerável resistência específica, quando comparado com ligas de 
alumínio com teor de silício similar produzida por outras rotas de manufatura, como a 
fundição.  
 
1.2.1 Objetivos específicos 
 
1. Analisar as microestruturas e o nível de densificação dos compósitos 
propostos com diferentes concentrações de silício; 
2. Compactar com carga exequível à processos industriais e sinterizar na 
ordem de 85% (~560 oC) da temperatura de fusão do elemento principal 
(e.g. Al que é 660 oC); 
3. Caracterizar o composto Al/Si com a finalidade de reduzir os custos de 
produção; 
4. Observar se houve o favorecimento de formação de fases diferentes dos 
metais puros utilizados e eventualmente de intermetálicos; 
5. Alcançar uma combinação de características ideais para que este tipo de 
material possa ser utilizado na indústria aeronáutica e automobilística, 
levando em consideração suas propriedades mecânicas, massa específica 






2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
2.1 A metalurgia do pó e a indústria automobilística e aeronáutica  
Os materiais estão envolvidos em praticamente todas as atividades humanas. 
São recursos essenciais para a sociedade que os utiliza em todos os setores como, 
transporte, construção civil, vestuário, saúde, entre outras centenas de aplicações. Estes 
materiais podem ser entendidos como os sólidos utilizados em engenharia como, aços, 
ferros fundidos, ligas metálicas, plásticos etc. (LEIVA et al., 2014). 
A criação de novas tecnologias ou, ainda a realização de melhorias e do 
desenvolvimento de produtos e processos está intimamente relacionada ao surgimento de 
novos materiais ou ao aprimoramento daqueles existentes. Cada vez mais se busca 
produzir materiais eficientes, seguros, com um menor custo e que permitem a preservação 
ambiental seja na sua produção ou em sua utilização (LEIVA et al., 2014; IERVOLINO, 
2009).  
 
2.1.1 Quando aplicar a metalurgia do pó. 
 
Na atualidade, são inúmeras as aplicações industriais de peças sinterizadas. O 
controle exato da composição química desejada do produto final, a redução ou eliminação 
das operações de usinagem, o bom acabamento superficial, a pureza dos produtos obtidos 
e a facilidade de automação do processo produtivo são alguns dos motivos que tornaram a 
metalurgia do pó uma fonte produtora de componentes para, praticamente, todos os setores 
da indústria, como o automobilístico, o de informática, o aeroespacial, o de material 
eletroeletrônico, o de equipamentos e implementos agrícolas, o têxtil e uma infinidade de 
outros (KEMPTON, 1988). 
Trata-se de uma técnica de fabricação que permite a produção de componentes 
com certas características estruturais e físicas impossíveis de serem obtidas através de 




P/M (metalurgia do pó, M/P) é o único processo tecnicamente viável para produção em larga 
escala de certos produtos (IERVOLINO, 2009).  
O uso da rota de processamento chamado de metalurgia do pó mostra-se como 
uma opção dentre outros processos de fabricação, neste caso sua viabilidade deve levar em 
conta fatores como o formato e tamanho da peça, tolerâncias geométricas, composição do 
material, sua aplicação e ambiente de trabalho, propriedades mecânicas necessárias bem 
como o tamanho do lote a ser fabricado. Tais fatores são de extrema importância e 
determinam qual processo é o mais adequado para a produção, pois na metalurgia do pó a 
conformação do pó pode ser feita de várias maneiras (IERVOLINO, 2009). 
Outro benefício da metalurgia do pó apresenta um aproveitamento acima de 
95% da matéria prima, como mostrado na Figura 1. Este grande aproveitamento irá refletir 
no custo de fabricação do produto que permitirá uma vantagem econômica considerável em 
relação aos obtidos por outros processos. Além disso, trata-se de um processo pouco 
poluente, pois exige uma baixa energia de transformação, sendo considerado um processo 
ecologicamente correto. Por ter propriedades mecânicas dimensionadas de acordo com a 
aplicação, são evitados desperdícios pelo uso de materiais superdimensionados e de 
matéria-prima (IERVOLINO, 2009). 
 
       
 
Figura 1 – Comparação dos Processos por consumo de energia e aproveitamento. 




Com o uso da rota por metalurgia do pó a fabricação de peças em grandes 
quantidades é um processo que permite um elevado índice de isotropia estrutural. Além 
disso, possibilita-se a produção de peças com formas complexas e simples com mesmo 
grau de dificuldade (LENEL, 1972). É uma técnica flexível e permite as mais variadas 
combinações de ligas e por consequência várias microestruturas, como também permite a 
fabricação de materiais compósitos. Com ótimas tolerâncias dimensionais e ótimo 
acabamento superficial (IERVOLINO, 2009). Em princípio, na metalurgia do pó, não há 
necessidade de operações secundárias e acabamento posterior (LENEL, 1972). Com o 
controle da porosidade permite-se a fabricação de mancais autolubrificantes impregnados 
com óleo e de filtros metálicos, como também a fabricação de materiais com densidade 
100% obtendo assim excelentes propriedades mecânicas que em certos casos excedem as 
dos materiais obtidos por processos convencionais (IERVOLINO, 2009). 
Tendo em vista o constante crescimento da metalurgia do pó para a fabricação 
de diversas peças e utilidades, houve uma maior motivação em aperfeiçoar as técnicas 




Aproximadamente 75% das peças obtidas via M/P fabricadas mundialmente é 
aplicada na indústria automobilística. O peso médio utilizado por veículo de passeio varia 
conforme a região do mundo. Em 2011 nos Estados Unidos era de 19,5 kg, Japão e Europa 
9 kg aproximadamente e no Brasil era de 5 kg, a Figura 2 mostra o crescimento da técnica 
da metalurgia do pó no cenário mundial, sua relação com os países mais ricos e a utilização 
desta técnica por eles. Estes números mostram o grande potencial de crescimento que o 
mercado brasileiro oferece para esta tecnologia (IERVOLINO, 2009). 
As contribuições para a redução de peso nos automóveis foram o uso de ligas 
de alumínio nos motores, mais leves que os ferros fundidos originalmente utilizados, ou 




desempenho superior, associado a um custo menor e com densidade inferior quando 
comparados com o material metálico concorrente (IBRAHIN, 2013). 
 
 
Figura 2 - Demanda de peças sinterizadas (obtidas via M/P) em veículos. 
Fonte: adaptado (IERVOLINO, 2009) 
 
A redução de peso em um automóvel representa uma economia de combustível 
e a consequente diminuição dos níveis dos poluentes que, nos dias de hoje é uma 
preocupação mundial e pode ser a razão mais importante para a redução de peso (Revista 
Fundição & Serviços, 2016). 
Os principais componentes que utilizam peças sinterizadas são: amortecedores, 
bielas do motor, capas de mancal do virabrequim, polia sincronizada do comando de 
válvula, rotores da bomba d’água e de óleo, injeção eletrônica, anéis do sensor do freio 
ABS, sistema de freio, peças para caixas de mudança manual e automática, cubo de polias, 
motores elétricos, motor de arranque, velas de ignição, filamentos de lâmpadas, assentos de 








O papel importante desempenhado pelo alumínio na indústria aeroespacial bem 
como suas propriedades únicas, oferecem benefícios abundantes para aplicações em 
aeronaves. O uso do alumínio permite que as empresas de fabricação satisfaçam padrões 
aeroespaciais restritos a custos mais baixos (Continental Steel & Tube Company, 2016). 
Largamente usado na construção aeronáutica, com cerca de 80% em peso, devido ao 
desenvolvimento de ligas com resistência mecânica mais elevada (ABAL, 2007; 
RODRIGUES, 2013). Tornou-se vital nesta indústria por causa da sua alta resistência em 
relação ao peso, bem como sua facilidade de manuseio, como também a proteção contra a 
corrosão e a elasticidade (RODRIGUES, 2013).  
A característica que se sobressai no alumínio é a sua leveza, é um excelente 
condutor térmico e elétrico, e é um metal não magnetizável (RODRIGUES, 2013). A rigorosa 
exigência dos foguetes espaciais tem demandado cada vez mais o uso deste material 
(ABAL, 2007). 
A fuselagem é um dos principais componentes de uma aeronave, consiste na 
camada de proteção externa dos aviões, aeronaves, satélites etc. A fuselagem deve ser 
resistente e aerodinâmica, uma vez que deve suportar as forças que são criadas durante o 
voo e sustentar o peso da aeronave, suas formas de corpos longos com perfis apontados, 
onde o comprimento é muito maior que a altura e largura, juntamente com os passageiros e 
a carga, contribuem com uma porção significativa do peso da aeronave (RODRIGUES, 
2013).   
Na Figura 3 mostram-se as medidas de um avião Antonov An-225 Mryia o maior 
do mundo em peso embarcado, sua capacidade de carga e comprimento, aponta a 
importância dos materiais e necessidade de sempre pensar em materiais cada vez mais 
leves e resistentes, com o intuito de tornar possível cada vez mais aeronaves deste porte e, 





Figura 3 – Comprimento, envergadura e capacidade de carga de um Antonov An-225 Mryia. 
Fonte: (ANTONOV, 2016) 
 
Dentre todas as ligas comerciais fabricadas atualmente, algumas foram 
projetadas especialmente para a indústria aeroespacial e surgiram de pesquisas para sanar 
problemas específicos deste setor (Continental Steel & Tube Company, 2016). 
As seguintes ligas foram especialmente projetadas para atender aos requisitos 
das especificações de aeronaves: 
Liga de alumínio 2014 - esta liga está classificada como uma das mais 
resistentes tratadas termicamente entre as ligas disponíveis. Ela combina excelente 
resistência com a boa usinabilidade. Alumínio 2014 é uma das ligas de alumínio mais fáceis 
de soldar e funciona bem com arco e métodos de soldagem por resistência. Contudo, a sua 
resistência à corrosão é limitada e deve ser revestida com alumínio puro ou pintada para 
proteção. É uma excelente liga de forjamento para peças de aeronaves, tais como trem de 
pouso e cilindros hidráulicos (Continental Steel & Tube Company, 2016). 
É uma liga de endurecimento por precipitação que mantém a resistência após o 




água. A liga de alumínio 2014 pode ser usinada melhor na condição recozida. Qualquer 
soldagem deve ser realizada utilizando-se métodos a arco com proteção gasosa, em que o 
eletrôdo é consumível com varetas de liga 2014 ou liga 2017. A composição química da liga 
de alumínio 2014 enquadra-se nos seguintes parâmetros: Cu 3,9-5,0%, Mn 0,40-1,2%, Mg 
0,20-0,80%, Fe 0,50%, Si 0,50-0,90%, Zn 0,25%, Cr 0,10%, Ti 0,15% e Al restante 
(Continental Steel & Tube Company, 2016). 
Liga de Alumínio 2219 - Outra opção de alta resistência é altamente usada para 
aplicações que exigem dureza máxima em temperaturas elevadas. Esta liga é 
frequentemente utilizada para componentes estruturais aeroespaciais - esta liga foi usada 
para produzir tanques externos para ônibus espaciais - uma vez que mantém excelentes 
propriedades mecânicas e usinabilidade na condição recozida (Continental Steel & Tube 
Company, 2016). Apresenta boa soldabilidade, mas deve ser tratada com calor após a 
soldagem para manter sua resistência à corrosão. Na Figura 4 mostra-se uma comparação 
entre duas grandes aeronaves de transporte de passageiros com a aeronave cargueira 
russa Antonov, evidenciando suas medidas e mostrando que sua construção exige a 
necessidade de materiais de alta resistência. 
 
 
Figura 4 - Comparativo de tamanho entre Airbus 320, Boeing 747 e Antonov 225. 





A liga de alumínio 2219, uma liga endurecível por envelhecimento, é produzida 
com uma adição de cobre (Continental Steel & Tube Company, 2016). É bem conhecida 
pela sua excelente resistência estrutural e é utilizada para numerosas aplicações de alta 
temperatura. É uma liga apropriada para muitos processos de metalurgia, incluindo 
usinagem, formação, tratamento térmico, trabalho a frio e muito mais. Sua composição 
química inclui: Cu 5,8-6,8%, Mn 0,20-0,40%, Mg 0,02%, Fe 0,30%, Si 0,20%, Zn 0,10%, Zr 
0,10-0,25%, Ti 0,02-0,10% e Al restante. Esta liga não foi projetada para trabalhar a quente, 
sendo usada para trabalhar a frio e é usinável no estado recozido. O trabalho a quente e a 
soldagem afetam adversamente a capacidade da liga de resistir à corrosão (Continental 
Steel & Tube Company, 2016). Se for soldada ou trabalhada a quente, esta liga deve ser 
tratada termicamente para restaurar a resistência à corrosão. O tratamento térmico pode ser 
realizado a 537 ºC, seguido por um arrefecimento com água fria (Continental Steel & Tube 
Company, 2016). 
Liga de alumínio 7475 - desenvolvida pela Alcoa, é mais frequentemente usada 
em aplicações aeroespaciais de alto desempenho que exigem alta resistência à fratura. 
Fornecendo força intransigente e resistência à fadiga de fissuras, a liga 7475 oferece a 
melhor resistência à fratura da indústria aeroespacial (Continental Steel & Tube Company, 
2016). Também pode ser facilmente conformada e usinada na condição recozida, com 
formação melhorada aquecendo a liga a 121 ºC. Ela tem sido frequentemente usada para 
componentes como barra de suporte de asas e fuselagem das asas (Continental Steel & 
Tube Company, 2016).  
A Figura 5 ilustra a imensa preocupação com a resistência que os materiais 







Figura 5 - Ilustra a preocupação em materiais leves e flexíveis. 
Fonte: (GRANTA, 2016) 
 
A liga de alumínio 7475, deriva do alumínio 7075, que fornece a dureza 
excelente para uma variedade larga das aplicações. Esta liga oferece várias opções de 
metalurgia que incluem usinagem, conformação e tratamento térmico. Para usinagem, 
funciona melhor no estado recozido e deve ser usada com lubrificantes à base de óleo. É 
também mais facilmente conformado na condição recozida, como o seu estado endurecido 
resulta em retorno elástico (Continental Steel & Tube Company, 2016). A liga 7475 também 
funciona bem para o trabalho a frio convencional. A composição química da liga de Alumínio 
7475 enquadra-se nos seguintes parâmetros: Cu 1,2-1,9%, Mn 0,06%, Mg 1,9-2,6%, Fe 
0,12%, Si 0,10%, Zn 5,2-6,2%, Cr 0,18-0,25%, Ti 0,06% e Al restante. 
Liga de alumínio 7178 - os elementos de liga são basicamente magnésio e 
cobre, tornando esta liga outra escolha sólida para aplicações de alta resistência. Sua 
tenacidade fez com que tornasse um material procurado para fuselagem de aeronaves, 
particularmente para protegerem-se componentes que devem sofrer tensão de compressão. 
Esta liga é mais fácil de trabalhar quando usada com lubrificantes a óleo, oferecendo uma 
melhoria significativa nas propriedades mecânicas vistas com o endurecimento por 




durante 24 horas para produzir tratamentos térmicos dos tipos T6 e T651 (Continental Steel 
& Tube Company, 2016). 
A liga de alumínio 7178 oferece resistência intransigente e acomoda uma série 
de diferentes processos de metalurgia. Esses processos incluem usinagem, soldagem e 
tratamento térmico. Quando recozida, esta liga oferece boa usinabilidade e também 
responde bem a soldagem por resistência. O tratamento térmico deve ser realizado a 468 ºC 
com um subsequente arrefecimento com água. Após o tratamento, esta liga ganha o 
endurecimento da precipitação que melhora suas propriedades mecânicas (Continental 
Steel & Tube Company, 2016).  
A composição química da liga de alumínio 7178 enquadra-se nos seguintes 
parâmetros: Cu 1,6-2,4%, Mn 0,30%, Mg 2,4-3,1%, Fe 0,50%, Si 0,40%, Zn 6,3-7,3%, Cr 
0,18-0,35%, Ti 0,20% e Al restante. Esta liga é preferida para muitas aplicações nas 
indústrias naval, de construção e aeroespacial (Continental Steel & Tube Company, 2016). 
 
2.2 O alumínio suas ligas e propriedades 
 
Do latim Alumen, derivado do mineral alume, conhecidos dos antigos gregos e 
romanos que usavam em medicina e em tingimento (ALVES, 2008). O elemento alumínio é 
um dos mais abundantes na crosta terrestre com 8,2% na forma de óxido de alumínio 
(Al2O3) e as reservas são quase ilimitadas. O minério industrial mais importante é a bauxita, 
com um teor de óxido de alumínio entre 35% a 45% (ABAL, 2007). O metal foi isolado em 
1825 na Dinamarca, a partir da redução do cloreto com amálgama de potássio e posterior 
destilação do mercúrio (ALVES, 2008). A obtenção do alumínio a partir da bauxita efetua-se 
em três etapas: mineração, refinaria e redução. A bauxita é extraída, lavada e secada antes 
de ser enviada à refinaria onde se produz o alumínio (ABAL, 2007). É um metal leve, branco 
e reage com água formando um filme de óxido e em pó reage com o oxigênio quando 
aquecido liberando luz e calor (ALVES, 2008). Na Figura 6 mostra-se um fluxograma de 





Figura 6 - Fluxograma para fabricação de produtos metálicos. 
Fonte: adaptado (KIMINAMI et al., 2014) 
 
O alumínio se funde a uma temperatura de 660 ºC, e se altera, com função do 
soluto adicionado para constituir a liga (ABAL, 2007). Tem elevada plasticidade e, em 
função disso, tem alta capacidade de absorver energia de impacto. Quando deformado por 
pequenos danos, pode continuar trabalhando sem riscos até um reparo, ou até mesmo 
continuar sem reparos o resto da vida útil do componente, e, além disso, possui elevada 




As qualidades que tornaram o alumínio o material mais utilizado depois do aço 
foi sua leveza, ductilidade, resistência à corrosão e aos ataques do meio ambiente, alto valor 
econômico da sucata e enormes jazidas. Para melhorar ainda mais as características desse 
material desenvolveram-se novas ligas que permite utilizar o metal para fins especiais 
(SENAI, 2015). 
As ligas de alumínio são constituídas pela adição de certos elementos ao metal 
puro, melhorando por vezes, suas propriedades, dessa forma as propriedades físicas, 
mecânicas e químicas são grandemente aumentadas pela liga formada entre o alumínio 
puro com outros elementos. Os elementos que geralmente são adicionados ao alumínio 
puro é o cobre (Cu), magnésio (Mg), zinco (Zn) e silício (Si) (GHALI, 2010). A função de 
cada elemento da liga se altera de acordo com a quantidade dos elementos presentes na 
liga e de sua interação com os outros elementos. A escolha dos elementos e sua proporção 
na liga irão depender das propriedades finais que se deseja obter (SENAI, 2015; ABNT, 




Figura 7 - Evolução dos materiais utilizados nos revestimentos de aeronaves. 
Fonte: adaptado (RODRIGUES, 2013) 
 
Isto ocorre pelo fato de que as ligas de alumínio se combinam com a maioria dos 




características tecnológicas ajustadas de acordo com a aplicação do produto final. O grande 
alcance das ligas oferece para a indústria uma grande variedade de combinações de 
resistência mecânica, resistência à corrosão e ao ataque de substâncias químicas, 
condutibilidade, ductilidade, entre outros benefícios (ABAL, 2007). O alumínio é conhecido 
pelas suas excelentes propriedades físico-químicas, entre as quais, se destacam o baixo 
peso específico, a resistência à corrosão, a alta condutibilidade térmica e elétrica e a infinita 
reciclagem apresenta uma ampla variedade de utilização, o que o torna o metal não ferroso 
mais consumido do mundo (ABAL, 2007).  
As ligas de alumínio, devido à presença de outros metais possuem um ponto de 
fusão mais baixo que o alumínio puro. Como por exemplo, a liga 6060 que se funde entre 
600°C e 650°C, enquanto a liga 7075 funde-se entre 475°C e 640°C (ABAL, 2007). 
A leveza do alumínio é uma das suas principais características. Seu peso 
específico é de cerca de 2,70 g/cm³, aproximadamente 35% do peso do aço e 30% do peso 
do cobre. Essa característica aliada ao aumento da resistência mecânica por adição de 
elementos de liga e tratamento térmicos torna o alumínio o metal de escolha para a indústria 
aeronáutica e de transportes (ABAL, 2007). Em termos gerais, pode-se dizer que o alumínio 
apresenta razoável resistência à corrosão, pois quando é exposto à atmosfera, forma-se 
imediatamente uma fina e invisível camada de óxido a qual protege o metal de oxidações 
posteriores (ABAL, 2007). Contudo, quando ligas são constituídas, existe forte necessidade 
de averiguar a escala microestrutural constituída e se existe segregação de algum tipo de 
soluto, sendo tudo isso intimamente correlacionado com a taxa de resfriamento aplicada na 
produção do componente (OSÓRIO, 2006).  
Para os materiais metálicos o regime de deformação elástica persiste apenas 
até deformações de aproximadamente 0,005 mm/mm. À medida que o material é deformado 
além desse ponto, a tensão não é mais proporcional à deformação, ocorrendo uma 
deformação plástica que de uma perspectiva atômica corresponde à quebra de ligações 
com os átomos vizinhos originais e em seguida a formação de novas ligações com novos 




O módulo de Young ou módulo de elasticidade é um parâmetro mecânico que 
proporciona uma medida da rigidez de um material sólido (CALLISTER Jr., W. D.; 
RETHWISCH, G., 2016). Os aços, por exemplo, têm módulos de elasticidade elevados (da 
ordem de 207 GPa), enquanto as ligas de alumínio têm módulos de elasticidade mais baixos 
de ordem de 25,5 GPa. 
O alumínio puro possui um coeficiente de dilatação térmica linear de 0,0000238 
mm/°C, na faixa de 20°C a 100°C. Este coeficiente é aproximadamente duas vezes o do 
aço. Porém, devido ao baixo módulo de elasticidade do alumínio, induzem-se menores 
tensões na estrutura do alumínio (ABAL, 2007). 
Na transição elastoplástica, o ponto de escoamento pode ser determinado como 
sendo o ponto onde ocorre o afastamento inicial da linearidade na curva tensão-deformação, 
sendo também chamado de limite de proporcionalidade. Como consequência, foi 
estabelecida uma convenção na qual uma linha reta é construída paralelamente a porção 
elástica da curva tensão-deformação, usa-se o método da pré-deformação, geralmente de 
0,002 mm/mm (CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, G., 2016).  
 A transição elastoplástica é bem definida e ocorre de uma forma abrupta, 
conhecida como fenômeno do pico de escoamento descontínuo (CALLISTER Jr., W. D.; 
RETHWISCH, G., 2016), como mostrado na Figura 8. 
Após o escoamento, a tensão que é necessária para continuar a deformação 
plástica em metais aumenta até um valor máximo, e então diminui até a fratura final do 
material. O limite de resistência à tração é a tensão no ponto máximo da curva tensão-
deformação, que corresponde à tensão máxima que pode ser suportada por uma estrutura 
que esteja sob tração. 
Se essa tensão for aplicada e mantida, o resultado será uma fratura. A 
resistência à fratura corresponde a tensão aplicada no momento em que ocorre a fratura, os 
limites de resistência à tração podem variar, de 50 MPa para o alumínio até 3000 MPa para 





Figura 8 - Comportamento tensão-deformação típico de um metal. 
Fonte: adaptado (CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, G., 2016) 
 
O alumínio comercialmente puro tem resistência a tração de aproximadamente 
90 MPa. Sua utilização nestas condições é um tanto limitada, mas através do trabalho a frio 
sua resistência pode ser praticamente dobrada. Com pequenas adições de outros metais 
como elementos de liga pode aumentar a sua resistência. Como o alumínio puro, as ligas 
não tratáveis termicamente podem ter sua resistência aumentada pelo trabalho a frio. E as 
ligas tratáveis podem apresentar um aumento de resistência através de tratamento térmico, 
tanto que hoje algumas ligas podem ter resistência à tração de aproximadamente 700 MPa 
(ABAL, 2007). 
A ductilidade representa o grau de deformação plástica que foi suportado pelo 
material até o momento da fratura. Conhecer a ductilidade dos materiais é importante, pois 
ela indica o momento que uma estrutura irá se deformar de maneira plástica antes de sofrer 
a fratura e indica o grau de deformação permissível durante as operações de fabricação.  
Materiais frágeis são aqueles que experimentaram uma deformação plástica muito pequena 
ou mesmo nenhuma até o momento da sua fratura, com os materiais dúcteis ocorre o 




momento da sua fratura (CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, G., 2016). Na Figura 9 é 
mostrada a fratura no rompimento de corpos de prova, uma fratura dúctil (a) e frágil (b). 
 
           
Figura 9 - Fratura no alumínio do tipo taça e cone e fratura frágil em um aço doce. 
Fonte: adaptado (CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, G., 2016) 
 
A tenacidade representa uma medida da capacidade de um material absorver 
energia até sua ruptura, a resistência que o material possui ao choque determina sua 
firmeza, sua tenacidade (CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, G., 2016). Para condições 
de carregamento dinâmicas onde se tem elevada taxa de deformação e quando um entalhe 
ou ponto de concentração de tensão está presente, a tenacidade ao entalhe é averiguada 
pelo uso de um ensaio de impacto (CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, G., 2016).  
 
Figura 10 - Comportamento típico da curva tensão-deformação até a fratura do material. 





Na Figura 10 mostra-se o comportamento do corpo de prova e sua deformação 
ao longo de um ensaio de tração com o aumento da tensão. 
A dureza é uma medida da resistência que o material oferece a uma deformação 
plástica localizada. Tanto o limite de resistência à tração como a dureza são indicadores da 
resistência de um metal à deformação plástica, como consequência, eles são praticamente 
proporcionais (CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, G., 2016). O número ou o índice de 
dureza Brinell (HB) é a relação entre a carga aplicada e a área da penetração, que se obtém 
medindo-se o diâmetro da impressão e comparando-o às tabelas padrão da máquina. Na 
Tabela 1 apresenta-se uma comparação entre as propriedades mecânicas das principais 
ligas de alumínio com outros materiais de uso comum. 
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 Tração (MPa) 414 262 550 5 48 590 
 Compres. (MPa) 414 262  10 90 590 
 Cisalh. (MPa) 241 207 331 - 55 350 
 
Coef. Dil. Térm. 
(10-6C1) 
23,2 23,4 23,4 79 - 11,7 
 Temp. Fusão °C 510-640 580-650 475-630 1500 120 1410 
 





2.3 A metalurgia do pó e suas etapas 
 
Após a década de 1950, o interesse em reduzir os custos de produção de peças 
com controle dimensional pequeno foi a principal força motriz para o desenvolvimento da 
metalurgia do pó. Desde então, foram desenvolvidos novos métodos de compactação e 
sinterização. A capacidade das prensas aumentaram significamente de algumas toneladas 
para milhares de toneladas. No entanto, o melhor forno de sinterização e o controle preciso 
das atmosferas de sinterização levaram a um avanço significativo na técnica de metalurgia 
do pó (HIRSCHHORN, 1969). A melhoria das partes da metalurgia do pó através do 
desenvolvimento de novos pós com propriedades superiores, ou através do 
desenvolvimento de uma melhor prensa de compactação, forno de sinterização e atmosfera, 
tratamento pós-sinterização é ainda uma área de intenso interesse (LADELPHA et al., 
2008). O processo da metalurgia do pó mostrado na Figura 11 oferece propriedades 
comparáveis às produzidas por técnicas como fundição e forjamento. 
 
Figura 11 - Fluxograma da rota de fabricação via metalurgia do pó. 





A metalurgia do pó é considerada como uma das mais versáteis linhas de 
processamento para satisfazer a necessidade de modificar a química da liga e de produzir 
um produto de forma quase líquida (KIPOUROS et al., 2006). A característica única da 
metalurgia do pó é a produção de peças sem sofrer estado fundido completo 
(HIRSCHHORN, 1969; DOWSON, 1990). 
A técnica de metalurgia do pó compreende três processos básicos, em que os 
pós-metálicos na sua forma de liga elementar são misturados com ou sem lubrificantes, são 
compactados e sinterizados à temperatura ideal para produzir metais com propriedades 
desejadas. Após a sinterização, as peças podem estar prontas para uso ou operações 
secundárias podem ser necessárias para obter propriedades específicas (SU, 2012).  
O acabamento superficial da peça depende da densidade da peça, do 
acabamento do ferramental utilizado e das operações complementares que a peça foi 
submetida. Peças sinterizadas têm como característica o excelente acabamento superficial. 
A porosidade do sinterizado, no entanto, pode levar a interpretações errôneas da medida da 
rugosidade da superfície. O acabamento superficial de peças sinterizadas é comparável a 
uma peça retificada ou mesmo lapidada, podendo ainda ser melhoradas com operações tipo 
recompressão, brunimento, tamboreamento e retificação (LOBERTO et al., 2009). 
Compósitos de alumínio produzidos pela tecnologia M/P tem uma combinação 
singular de propriedades, peso leve, força e boa resistência à corrosão, tem uma rede 
próxima a forma líquida, microestrutura fina e homogênea (LEIVA et al., 2014).  
Uma gama considerável de diferentes métodos de produção de pó tem sido 
amplamente utilizada em indústrias para fabricar pós-metálicos. É de primordial importância 
determinar a técnica exata de produção do pó a ser utilizado uma vez que tem uma 
influência significativa sobre a característica do pó. A distribuição do tamanho da partícula, 
forma e tamanho da partícula como exemplificado na Figura 12, espessura do óxido de 
superfície, todos estes fatores dependem em grande parte da técnica de produção do pó e 





Figura 12 - Formatos de pós dos materiais metálicos obtidos por atomização. 
Fonte: adaptado (LOBERTO et al., 2009) 
   
 
2.3.1 Atomização por gás 
 
 
A atomização por gás refere-se ao processo que envolve a utilização de jato de 
ar, argônio ou hélio de alta velocidade para desintegrar a corrente de metal fundido em 
partículas finas. A atomização por gás é amplamente utilizada para a produção em massa 
de pós comerciais, incluindo cobre e suas ligas, alumínio e suas ligas, ligas à base de 
titânio, ligas à base de níquel, chumbo, estanho, metais refratários etc. Um fluxo de metal 
fundido é forçado através de um orifício e injetado numa corrente de gás que foi confinada 
no bocal. A pressão de atomização utilizada é geralmente na faixa de 0,5 a 4 MPa e as 
velocidades dos gases nos bicos variam de Mach 1 a 3, ou algo próximo de 340,29 a 
1020,87 m/s (ASM Handbook Committee, 1998). Na Figura 13 apresenta-se um esquema 






Figura 13 - Esquema simplificado de atomização a gás. 
Fonte: adaptado (IBRAHIN, 2013; SU, 2012) 
 
Uma rápida expansão de gás rompe a corrente líquida em folhas finas que 
posteriormente formam ligamentos. Para minimizar as energias superficiais, os ligamentos 
são ainda divididos em elipsóides e esferas. As pequenas gotículas então solidificam e 
separam-se do gás pelo separador ciclone (GERMAN, 2005). Geralmente os pós que são 
produzidos deste modo tem uma ampla distribuição de tamanhos, que irá depender da 
configuração do bico, da pressão do gás, da temperatura do gás, da velocidade do gás e da 
temperatura do material fundido. O consumo de gás específico é um dos principais 
parâmetros que controlam o tamanho da partícula (NEIKOV et al., 2009).  
Os pós atomizados com gás inerte geralmente apresentam as partículas de forma 
esférica. Enquanto isso, os pós atomizados por ar exibem uma forma mais alongada e a 
formação de óxido é observada devido ao aumento de oxigênio durante a exposição do 







2.3.2 Atomização por água 
 
A atomização por água é outro processo de atomização amplamente utilizado 
para a produção de pós. Os pós atomizados com água são geralmente utilizados em 
revestimento por pulverização térmica, brasagem, contatos elétricos sinterizados entre 
outras utilizações. O processo de atomização por água acontece quando uma corrente de 
metal derretido emerge verticalmente a partir de um tundish (forno-panela). O jato de água 
de alta pressão que se choca, esfria o metal derretido e quebra em pequenas gotas. O 
ângulo dos jatos para a vertical, volume de água e pressão, espessura do metal sendo 
vertido, fluxo e temperatura das massas fundidas tem influência sobre o pó produzido, 
usando este método (DOWSON, 1990). 
O controle do tamanho da partícula na atomização por água é feito monitorando 
a pressão da água, enquanto isso, na atomização por gás a razão de gás para metal é o 
principal fator no controle do tamanho de partícula (TOTTEN et al., 2003). Na Figura 14 
apresenta-se um esquema simplificado do processo de atomização a água. 
 
 
Figura 14 - Esquema simplificado de atomização a água. 




Embora a atomização por água seja relativamente mais barata do que a 
atomização por gases, a pureza do pó e a forma da partícula continuam a serem as 
limitações primárias deste método. Os pós resultantes são principalmente de forma irregular, 
e além disso, a contaminação de oxigênio e a formação de camadas hidratadas dos pós 
também ocorrem com a utilização da água, assim os pós separados da água passam por 
processos de desgaseificação e secagem (TOTTEN et al., 2003). 
 
2.3.3 Atomização por centrífugação 
 
Embora a utilização da atomização por água e gás sejam amplamente utilizadas 
na fabricação do pó, o aparecimento de partículas não metálicas que precipitaram nos pós 
finais é inevitável; o que pode levar a efeitos prejudiciais nas propriedades dos produtos 
finais. A atomização por centrífugação pode eliminar essas inclusões não metálicas e 
assegurar uma porosidade de nível mínimo dentro das partículas (DOWSON, 1990; 
LAWLEY, 1992). 
Utilizando a atomização por centrífugação o pó produzido é geralmente esférico 
com superfície lisa, mas o tamanho médio de partícula é relativamente grande devido à 
limitância mecânica na velocidade de rotação, tem alto custo de produção, baixa 
produtividade e alto consumo de energia em comparação a outros métodos de produção de 
pó (NEIKOV et al., 2009). 
2.3.4 Moagem mecânica 
 
A moagem mecânica é a desintegração mecânica dos metais sólidos em 
partículas menores, sendo um processo comum muito utilizado para a produção de metais 
duros (ferro eletrolítico, berílio, hidretos metálicos e aço inoxidável) e pó de óxido (ASM 
Handbook Committee, 1998). 
O processo de moagem é realizado por rotação de um tambor cheio de bolas 




com que sejam esmagados e posteriormente se encontram em pós mais finos. Além de 
causar fraturas, a moagem deforma e solda a frio as partículas impactadas. A moagem pode 
ocorrer em condições úmidas ou secas. Para reduzir a oxidação nas superfícies de partícula 
recentemente criadas, a moagem mecânica é conduzida de forma referencial em atmosfera 
controlada. O líquido de moagem de superfície ativa pode ser utilizado durante a moagem 
para reduzir a energia superficial da partícula, permitindo menor tempo de moagem e 
diminui o tamanho da partícula. A desvantagem é que este fluido pode ser absorvido e 
contaminar o produto final (SU, 2012; SCHATT, 1997). 
 
2.3.5 Redução eletrolítica 
 
Pelo método da eletrólise podem ser produzidos vários pós metálicos, como 
exemplo os pós de cobre (Cu), níquel (Ni), zinco (Zn), berílio (Be) e ferro (Fe). O processo 
envolve o uso de dois eletrodos conectados à corrente contínua. O ânodo que é feito de 
metal, cujos íons contidos em eletrólito sofrem dissolução e são depositados no cátodo. O 
método da eletrólise geralmente produz pó de elevada pureza com morfologia dendrítica, 
porém, não é possível produzir pó de liga utilizando este método (DOWSON, 1990; 
SCHATT, 1997). 
Os pós obtidos da eletrólise necessitam ser lavados para a remoção de todos os 
eletrólitos, secos, recozidos e moídos até à distribuição de tamanho de partícula desejada. A 
eletrólise é o método significativamente mais caro do que outra técnica de processamento, 
também devido à taxa de produção ser relativamente baixa associada aos altos custos de 
energia elétrica (SU, 2012). Na Tabela 2 apresentam-se as técnicas de produção de pós 















Atomização a gás 5-40 Esférica Ligas Alto 
Atomização a água 6-40 Arredondada Ligas Moderado 
Atomização centrífuga 25-60 Esférica Ligas Alto 
Atomização eletrolítica 2-40 Esférica Ligas Alto 
Carbonila 0,2-10 Esférica Elementos Moderado 
Oxirredução 1-10 Poligonal Elementos Moderado 
Precipitação 0,1-3 Poligonal Compostos Baixo 





Fonte: adaptado (IERVOLINO, 2009; ABAL, 2007) 
 
 
2.3.6 Compactação uniaxial sem aquecimento 
 
O objetivo da compactação é prensar o pó e produzir o chamado compactado 
verde (LEIVA et al., 2014). Uma compactação mal feita pode produzir uma peça com 
variações excessivas de densidade que podem comprometer o desempenho do produto 
final (IERVOLINO, 2009). Comparado a outros metais, o alumínio é compactado a uma 
pressão inferior. Além de simples, o processo de compactação de peças complexas e com 
moldes muito finos podem ser produzidos a partir de pó de alumínio que facilmente flui no 
molde de compressão. Esta resposta do pó de alumínio é atribuída ao fluxo fácil do pó no 
molde de compressão (LEIVA et al., 2014). 
A compactação uniaxial é o maior método de compactação em taxa de 
produção. Este método de compactação envolve a aplicação de uma elevada força uniaxial 
ao longo de um eixo da matriz. O primeiro passo é o de carregar o pó numa cavidade de 
moldação. Após o preenchimento da matriz, uma simples ou dupla ação pode ser aplicada. 
Na simples ação, somente os punções superiores se movem enquanto na dupla ação 




compactar o pó. No final do passo de prensagem, o punção superior é removido e o punção 
inferior é usado para ejetar a peça (LEIVA et al., 2014; IERVOLINO, 2009). Na Figura 15 
mostra-se uma compactação de simples ação onde somente o punção superior se 
movimenta, provocando deslocamento da linha neutra para o lado inferior da peça e uma 
compactação de dupla ação, onde ambos os punções realizam o movimento de compressão 
com isso centralizando a linha neutra na peça. 
 
Figura 15 – Esquema de compactação uniaxial de simples e dupla ação. 
Fonte: (IERVOLINO, 2009) 
 
Antes da compactação é necessário lubrificar o molde com a finalidade de 
reduzir a força de atrito entre molde e punção. Industrialmente a lubrificação ocorre 
misturando-se o agente lubrificante ao pó mãe em porcentagens previamente calculadas. 
Para efeito de pesquisa a lubrificação do punção é feita com talco (geralmente silicato de 
alumínio hidratado) e somente a matriz e o punção são lubrificados, não se misturando o 
lubrificante ao pó (IERVOLINO, 2009). 
Uma grande parte das compactações do pó é realizada utilizando prensas 
mecânicas de ferramentas rígidas que irão determinar as dimensões básicas das peças. 
Embora a uniformidade de densidade dentro do compacto seja preferível, frequentemente a 




parede do molde, que dará origem à distribuição não uniforme da pressão dentro dos 
compactos (SU, 2012).  
A compactação de ação simples é a maneira mais simplificada de se compactar 
um material. Este tipo de compactação é aplicado em casos onde a peça possui uma altura 
muito baixa em relação à sua superfície. Peças com uma maior altura relativa passam a 
sofrer um efeito chamado de “deslocamento da linha neutra”, isto ocorre porque o pó é um 
material de compressibilidade e escoabilidade limitadas e porque ocorre também uma força 
de atrito com o ferramental durante a compactação, assim o resultado é a variação da 
densidade ao longo da peça. Na compactação de dupla ação ambos os punções realizam o 
movimento de compressão. O efeito obtido é a centralização da linha neutra da peça. Outra 
maneira de se obter o mesmo efeito é com a compactação com flutuação da matriz. Neste 
tipo de compactação o punção inferior não se movimenta, porém o movimento relativo entre 
os componentes do ferramental continua a ser exatamente o mesmo (IERVOLINO, 2009). 
2.3.7 Sinterização 
 
A sinterização pelo ponto de vista da metalurgia do pó é o processo pelo qual 
agregados de pós compactados ou não, são transformados em corpos sólidos por 
mecanismos de transporte atômico difusionais a temperaturas abaixo do ponto de fusão do 
constituinte principal. Durante o processo ocorre a redução de energia livre do sistema 
através da diminuição da superfície do material, resultando a formação de contornos de 
grãos e crescimento de pescoço entre partículas, levando o sistema a densificação e 
consequentemente a contração volumétrica (LOBERTO et al., 2009).  
A etapa de sinterização leva a economia de material ao extremo, com mínimas 
perdas de matéria-prima. Algumas ligas podem ser obtidas pela metalurgia do pó a custos 
muitas vezes inferiores àquelas produzidas pela metalurgia convencional (LOBERTO, et al., 
2009). Na teoria da sinterização preconiza-se que, ao se aquecer o compactado a verde a 
uma determinada temperatura maior que a metade da temperatura de fusão do material, 




alcançar as características físicas, químicas e mecânicas intrínsecas do material 
(KUCZYNSKI, 1972).  
A sinterização é uma técnica de processamento para a produção de materiais de 
densidade controlada a partir de metal ou de pós cerâmicos através da aplicação de energia 
térmica. Pode ser classificada em dois tipos principais: a sinterização no estado sólido e a 
sinterização por fase líquida. O processo de sinterização no estado sólido ocorre quando o 
compactado verde é densificado no estado sólido, enquanto que a sinterização por fase 
líquida ocorre à formação de uma fase líquida no pó compactado (KANG, 2005). Um 
esquema de forno contínuo de esteira é mostrado na Figura 16, onde a temperatura muda 




Figura 16 – Processo de sinterização em um forno contínuo de esteira. 
Fonte: adaptado (LOBERTO et al., 2009) 
 
Na sinterização por fase líquida ocorre a formação de uma fase líquida 
transiente ou permanente durante o processo de sinterização. Sendo assim, o aglomerado 




componentes, chamado de aditivo tem menor ponto de fusão que o componente principal da 
mistura (LOBERTO et al., 2009). 
Além destas duas técnicas principais de sinterização, outras técnicas de 
sinterização podem ser utilizadas como, por exemplo, sinterização líquida transitória e 
sinterização fluxo viscoso. Geralmente a sinterização é realizada sem a aplicação de uma 
pressão externa, porém para materiais que não são adequados para as técnicas tradicionais 
de sinterização, as técnicas de sinterização por pressão assistida pode ser utilizada (KANG, 
2005). 
Os fornos usados para a sinterização de peças são muito similares aos de 
atmosfera controlada usados em operações de brasagem e tratamento térmico de aços. Os 
fornos contínuos são os mais utilizados por sua grande capacidade de carga e boa 
produtividade. Existem vários tipos de fornos contínuos que se diferem pelo tipo de 
transportador de carga utilizado. Possuem quatro seções distintas: pré-aquecimento, 
sinterização, resfriamento lento e resfriamento final. Outro tipo de forno é o batch que é 
geralmente utilizado para a sinterização de peças muito grandes, que exijam longos ciclos 
de aquecimento e resfriamento, e quando também uma atmosfera extremamente pura seja 
requisito importante para o processo de fabricação (LOBERTO et al., 2009). 
 A sinterização por fase sólida ganhou a maior consideração do ponto de vista 
teórico. Esta técnica é aplicável a substâncias pura tais como níquel e cobre. Por outro lado, 
e devido às vantagens de custo e produtividade, o maior nível de sinterização industrial é 
realizado utilizando a técnica de sinterização líquida. Mais de 70% dos produtos sinterizados 
são processados pela técnica de sinterização de fase líquida (KANG, 2005). 
A sinterização por fase líquida é utilizada para melhorar as propriedades 
mecânicas do material sinterizado pela redução da sua microporosidade, podendo-se quase 
que atingir a condição livre de poros (LOBERTO et al., 2009). É uma técnica de 
consolidação de pó em que o líquido é usado para melhorar a difusão atômica e a taxa de 
ligação de interpartículas nos canais de poros.  As fases líquidas podem ser formadas por 




Nesse tipo de sinterização, terá presente no processo um material em estado líquido, que 
nesse caso é o metal. Esse processo não é tão simples por causa da dificuldade de 
solubilizar o elemento de reforço. Porém, possui inúmeras vantagens como peças obtidas 
próximas ao formato final; processo mais rápido de sinterização; redução do custo e 
menores temperaturas envolvidas (GERMAN, 2005). 
O uso da sinterização por fase líquida pode efetivamente molhar as partículas 
sólidas e permitir uma melhor taxa de difusão através do óxido e dos metais. Para uma 
sinterização de fase líquida ser ideal, deve apresentar as seguintes características chave: o 
aditivo tem o ponto de fusão abaixo dos elementos de base para facilitar a geração do 
líquido; a solubilidade sólida do aditivo na base deve ser inferior à da base no aditivo para 
evitar que o aditivo se dissolva na base, o que reduzirá significamente a quantidade de fase 
líquida gerada; os elementos de base devem ter alta difusidade no líquido para manter um 
melhor transporte de massa (GERMAN, 1985; RAHAMAN, 2003). 
A sinterização por fase líquida tem vantagem significativa em relação à 
sinterização de estado sólido devido a sua taxa de sinterização rápida. O fluxo de líquido 
que ocorre durante a sinterização em fase líquida devido à ação capilar, conduz uma taxa 
de difusão mais rápida. Consequentemente, espera-se uma rápida densificação dos 
compactos sem a necessidade de uma pressão externa. A presença da fase líquida também 
auxilia no rearranjo de partículas, reduzindo o atrito entre partículas (GERMAN, 1985). 
A presença de grande quantidade de líquido durante a sinterização resulta em 
grandes quantidades de encolhimento por mecanismo de sinterização de fase líquida típica 
(PIECZONKA et al., 2008). Porém, o alto teor de líquido pode levar a distorções de forma e 
alterações dimensionais (BINET et al., 2004; RAMAN et al., 1995). 
A densificação e a distorção dependem da quantidade de conteúdo líquido e da 
capilaridade induzida pelos poros. Um alto teor de líquido pode ajudar o compacto a atingir a 
sua densidade total mesmo no estágio de rearranjo de partículas, porém com a distorção 
concomitante. No entanto, o baixo teor de líquido pode reter a forma compacta, mas a 




Além disso, o crescimento do grão ocorre simultaneamente com a densificação. 
Não é previsto para aplicações de alta resistência. Como resultado, existe um grande 
interesse em otimizar a condição de processamento da sinterização em fase líquida para 
desenvolver peças com maior densidade, forma menos distorcida e tamanho de grão fino. É 
bem aceito que a sinterização em fase líquida ocorre em três etapas principais: rearranjo de 
partículas, reprecipitação de solução e sinterização de estado sólido (LEE et al., 1999/2001). 
O processo de rearranjo das partículas é o primeiro estágio do processo, 
subsequente à formação da fase líquida. Nesta fase, ocorre o rearranjo das partículas 
sólidas pelo efeito de capilaridade exercida sobre o líquido. Neste estágio, o compactado 
comporta-se como um sólido viscoso onde a fração de densificação é fortemente 
influenciada pela quantidade de líquido, tamanho da partícula (partículas menores tem 
melhor rearranjo) e solubilidade do sólido no líquido. Estima-se que para se obter 
porosidade nula são necessários aproximadamente 35% do volume de fase líquida formada 
durante o rearranjo. Da mesma forma, o processo de rearranjo pode ser inibido por 
partículas com forma irregular ou alta densidade verde (LOBERTO et al., 2009). 
Na Figura 17 é exibida a etapa de crescimento da partícula, quando ocorre à 
ligação das partículas sólidas, crescimento do pescoço e formação do contorno de grão, e a 







Figura 17 - Crescimento da partícula e formação do pescoço. 
Fonte: adaptado (OLIVEIRA, 2013) 
 
No estágio de solubilização e precipitação, tem como característica geral o 
“engrossamento” microestrutural, também chamado de “Ostwald ripening”. A solubilidade no 
líquido de um grão é inversamente proporcional ao seu tamanho. Esta proporcionalidade em 
solubilidade estabelece um gradiente de concentração no líquido, resultando no transporte 
de matéria por difusão de grãos pequenos para grãos grandes, conhecido como 
engrossamento dos grãos. Este processo contribui para a densificação do material. A forma 
final do grão é determinada não só pelas energias interfaciais sólido-líquido e sólido-sólido, 
como também pela quantidade do líquido e de qualquer anisotropia na energia superficial do 
sólido (LOBERTO et al., 2009).  
A rigidez do corpo inibe rearranjos adicionais, no entanto o engrossamento 
microestrutural contínua através do processo de difusão entre os elementos constituintes do 
material. Se no final deste processo existir poros residuais com gases aprisionados, ocorrerá 





2.4 Efeitos das variáveis de sinterização 
2.4.1 Tamanho e forma da partícula 
 
O processo de sinterização é uma rota econômica amplamente utilizada para a 
produção industrial de ligas de alumínio e componentes avançados. É desejável obter 
produtos sinterizados com propriedades com reprodutibilidade, tolerâncias dimensionais 
próximas à alta densidade sem distorção de forma. A sinterabilidade, densidade final, 
microestruturas e propriedades mecânicas dos produtos finais são largamente dependentes 
de uma diversidade de variáveis durante o processo de sinterização (SCHATT, 1997). 
Um dos parâmetros importantes que controlam a cinética de sinterização é o 
tamanho da partícula. O controle do tamanho de partícula é necessário já que determinam 
as curvaturas, tensão de contato e forças de capilaridade durante o processo de 
sinterização em fase líquida (GERMAN, 2009). A utilização de pós finos geralmente é mais 
benéfica para a sinterização do que a utilização de pós mais grossos. A diminuição no 
tamanho da partícula proporciona maior força motriz para sinterização para reduzir a área 
interfacial poro-sólida e consequentemente uma diminuição na energia livre dentro do 
sistema (SU, 2012). 
A taxa de densificação melhora com o uso de partículas de tamanho menor. 
Consequentemente isto conduz a maiores densidades sinterizadas para um processo de 
sinterização fixo com a diminuição do tamanho da partícula (EREMENKO et al., 1970). 
Partículas com tamanhos menores permitem um maior contato das partículas, 
consequentemente formas mais estreitas entre as partículas, isto proporciona um transporte 
de material mais eficiente através da difusão. A intercepção entre partículas também reduz a 
energia livre dos sistemas e subsequentemente conduz à densificação por coalescência. 
Além disso, o pequeno tamanho de partícula pode corresponder a menor tamanho de grão 
interno. Os grãos menores têm maiores tensões de zona de contato que contribuem para o 




A forma e variação nos formatos da partícula influência as características de 
sinterização do produto metalúrgico, desfavorecendo o rearranjo devido à força 
interparticular. Geralmente as partículas irregulares sofrem menos rearranjo devido à maior 
força de atrito entre elas (GERMAN, 1985). No entanto, o rearranjo de partículas irregulares 
pode ser induzido por um líquido de umedecimento que gera um torque de rearranjo para 
trazer a superfície plana em contato (CAHN et al., 1970). O binário de rearranjo aumenta 
com o aumento do teor de líquido, provocando mais rearranjo para partículas irregulares. 
Por outro lado, as partículas esféricas são mais responsivas à força capilar durante o 
rearranjo e têm maior chance de proporcionar uma microestrutura sinterizada uniforme 
(BRECKER, 1974; CHIN, 1982). Na Figura 18 exibem-se os formatos de pós de aço rápido 
atomizado a nitrogênio (a), inoxidável atomizado a água (b), telúrio moído (c), níquel 
atomizado a água (d), tungstênio atomizado a gás (e), alumínio atomizado a água (f). 
 
Figura 18 - Exemplos típicos de formato de partículas por diferentes atomizações. 
Fonte: (LEIVA et al., 2014) 
 
2.4.2 Atmosfera, temperatura e tempo de sinterização 
 
A atmosfera de sinterização desempenha um papel crucial na determinação das 




química do material devido à interação entre a atmosfera e os materiais que estão sendo 
sinterizados (SCHATT, 1997; GERMAN et al., 2009). Em vários casos, alterar a condição da 
atmosfera, como a pressão parcial de oxigênio ou água pode afetar significativamente as 
propriedades sinterizadas. A densificação total pode ser inibida durante a sinterização no 
insolúvel, uma vez que o gás aprisionado estabiliza os poros fechados (SU, 2012). 
A sinterização não pode ser realizada na presença de oxigênio. Para evitar 
infiltrações de ar através das aberturas do forno, a atmosfera deve ser mantida a uma 
pressão superior à pressão atmosférica, por meio do controle do gás introduzido (LOBERTO 
et al., 2009). A atmosfera de sinterização atua para evitar reações indesejáveis durante a 
sinterização e para facilitar a redução do óxido de superfície durante o processamento do 
pó. Adicionalmente auxilia também na remoção de lubrificantes ou aglutinantes (SCHATT, 
1997). As atmosferas tradicionalmente empregadas no processo de sinterização são 
basicamente: gás endotérmico e exotérmico produzido a partir de gases ou alcoóis, amônia 
dissociada, nitrogênio, hidrogênio, mistura de nitrogênio/hidrogênio, argônio ou hélio e 
vácuo. Atualmente as atmosferas baseadas em misturas de nitrogênio com até 10% de 
hidrogênio vêm sendo cada vez mais utilizadas industrialmente devido a sua versatilidade, 
facilidade de controle, alta pureza, baixo risco de acidentes e baixo custo (LOBERTO et al., 
2009). 
Os gases de hidrogênio são amplamente utilizados como atmosfera redutora 
efetiva para sinterização de alta temperatura de ligas de alta qualidade (SCHATT, 1997) 
(LENEL, 1980). É de prática comum remover todo o oxigênio e umidade durante o processo 
de produção antes que o hidrogênio possa ser utilizado. Embora a presença de umidade na 
atmosfera de sinterização não seja desejável devido à possibilidade de oxidação, tem sido 
demonstrado que a presença de umidade pode aumentar o potencial de densificação 
durante a sinterização de alumina (GOUVEA et al., 2003). 
O uso dos gases inertes tais como argônio e hélio estão entre as atmosferas de 
sinterização mais caras e são empregados especificamente para sinterização de metais 




vácuo é normalmente utilizada para sinterizar materiais com elevada reatividade em relação 
ao oxigênio, à umidade e ao hidrogênio (ANGELO et al., 2008).  
Em comparação com a sinterização utilizando gases inertes tais como gases de 
argônio e hélio, a sinterização a vácuo é mais econômica uma vez que o custo de operação 
envolve apenas o custo elétrico e o óleo para as bombas de vácuo. No entanto, ele só 
permite baixa taxa de produção é difícil de ser aplicado em um processo contínuo (FABIAN, 
1993; MOYER et al., 2002). 
Para obter as propriedades desejadas nos produtos finais é necessária uma 
temperatura de sinterização ótima. A temperatura de sinterização é responsável por 
provocar a formação de líquido em quantidade suficiente para molhar as partículas, 
conduzindo a densificação desejada. Além disso, a temperatura de sinterização tem 
influência sobre variáveis sensíveis à temperatura como as taxas de difusão, umidificação e 
solubilidade do sólido no líquido durante a sinterização em fase líquida (SU, 2012). 
A uma temperatura de sinterização mais baixa, a taxa de densificação é 
relativamente lenta e dominada principalmente pelos fatores de solubilidade e difusividade. 
Porém, um aumento na temperatura de sinterização é um drástico aumento na densidade 
sinterizada, uma vez que mais líquidos formados ajudam no rearranjo de partículas e na 
precipitação da solução. Por isso se faz necessário um rígido controle da temperatura de 
sinterização, permitindo assim uma densificação ótima e ao mesmo tempo minimizando o 
engrossamento estrutural e a distorção da forma (SU, 2012). 
Embora o tempo de sinterização seja um parâmetro relativamente fraco em 
comparação com a temperatura de sinterização, é necessário um tempo de sinterização 
satisfatório para proporcionar as melhorias necessárias nas propriedades sinterizadas 
(OSÓRIO et al., 2007-a). A maior parte da densificação principal é realizada durante os 
primeiros vinte minutos e um tempo de sinterização prolongado não é desejável, uma vez 
que pode resultar num crescimento de poros desfavoráveis, uma vaporização preferencial e 
o engrossamento microestrutural, levando a degradação das propriedades dos produtos 






A natureza e a morfologia dos materiais compósitos, seu comportamento e 
propriedades serão determinados pelos elementos que constituem a matriz e o reforço. Em 
condições ideais o material compósito exibe um limite superior de propriedades mecânicas e 
físicas. A microestrutura de um material inclui as características físicas do material, onde 
muitas das características estruturais como o tamanho dos grãos que direcionam as 
propriedades dos materiais caem dentro da faixa da microestrutura, desse modo o controle 
da microestrutura dos materiais é muito importante.  A microestrutura está correlacionada 
com a composição química e os tratamentos térmicos e mecânicos do qual o metal foi 
submetido. Diante disso, sabe-se que existe uma relação entre a microestrutura, as 
propriedades e o processamento do material que se deseja trabalhar (BARBOSA, 2006). 
Um material compósito é o resultado da combinação de dois materiais 
multifásicos de moldagem estrutural diferentes, que permanecem distintos e separados por 
uma interface, que se agregam físico-quimicamente após um processo de crosslinking (um 
processo chamado reticulação polimérica, que ocorre quando cadeias poliméricas lineares 
ou ramificadas são interligadas por ligações covalentes produzindo polímeros 
tridimensionais com alta massa molar). Em geral, compósitos são formados por uma matriz 
reforçada por um componente mais rígido e resistente (reforço), de modo que o material 
resultante possua propriedades que não são obtidas pelos materiais constituintes matriz–
reforço separadamente (CALLISTER, 2016; BARBOSA, 2006; OLIVEIRA, 2013). 
Esta classe de materiais compreende desde os polímeros reforçados com fibras, 
os materiais híbridos metal/compósito e os concretos estruturais. A matriz metálica visa um 
melhor módulo de elasticidade, um aumento de resistência mecânica, diminuição da 
densidade, resistência à corrosão e melhor condutividade térmica (OLIVEIRA, 2013). 
Os materiais compósitos são formados por duas fases bem definidas e cada 
uma delas pode conter mais de um elemento de formação. A matriz é a fase contínua que 




preencher os espaços vazios que aparecem entre os elementos de reforços. A fase dispersa 
nos compósitos geralmente é formada por um ou mais elementos que juntos representam a 
menor parte de todo o material formado, também chamada de reforço, a fase dispersa 
realça as propriedades físicas e químicas da matriz (CALLISTER, 2016; BARBOSA, 2006; 
OLIVEIRA, 2013). Os compósitos reforçados por partículas podem ser classificados como 
compósitos reforçados por partículas grandes e os compósitos reforçados por dispersão, a 
diferença está baseada no mecanismo do reforço ou aumento da resistência.  
 As interações partícula-matriz que resultam em aumento de resistência ocorrem 
no nível atômico ou no nível molecular.  A matriz suporta a maior parte de uma carga 
aplicada enquanto que as pequenas partículas evitam ou dificultam o movimento de 
discordância. Desta forma a deformação plástica é restringida de tal modo que o limite de 
escoamento e o limite de resistência à tração e a resistência à dureza são melhorados. No 
caso dos compósitos que tem a sua resistência aumentada por dispersão, pois suas 
partículas são geralmente muito menores com diâmetros entre 0,01 e 0,1 µm (10 e 100 nm) 
(CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, G., 2016). 
O incentivo para a utilização de materiais compósitos está na possibilidade de 
alcançar combinações de propriedades como o aumento da resistência mecânica, 
diminuição do peso, trabalhos em temperaturas mais elevadas, aumento da dureza e da 
resistência à fadiga resultando na possibilidade de um maior número de serviços 
(OLIVEIRA, 2013). 
As matrizes podem ser divididas em três grandes grupos. O primeiro e mais 
comum é o grupo das matrizes poliméricas, os compósitos de matriz polimérica são 
indicados pela sigla PMC do inglês Polymer Matrix Composites conhecido popularmente 
como resinas e que podem ser termoendurecíveis ou termoplásticas. O segundo grupo é o 
das matrizes metálicas, também chamado de MMC que podem envolver virtualmente 
qualquer metal. E o terceiro grupo é constituído pelas matrizes cerâmicas abreviados pela 
sigla CMC (BARBOSA, 2006). Na Tabela 3 apresentam-se os tipos de matrizes, suas 




Tabela 3 – Características das matrizes de compósitos. 
Tipo de Material Características Constituintes Típicos 
Metálicos 
Dúctil, Resistência mecânica 
elevada, condutor elétrico e 
térmico, dureza elevada, opaco. 
   Átomos metálicos e não 
metálicos 
Cerâmicos 
Frágil, isolante térmico e elétrico, 
alta estabilidade térmica, dureza 
elevada, às vezes transparente. 
Óxidos, Silicatos, Nitretos, 
Aluminatos, etc. 
Poliméricos 
Dúctil, baixa resistência 
mecânica, baixa dureza, flexível, 
baixa estabilidade térmica, 
transparente em alguns casos. 
Cadeia Molecular orgânica de 
comprimentos elevados 
 
Fonte: adaptado (CALLISTER Jr., W. D.; RETHWISCH, G., 2016) 
 
Os compósitos com matriz metálica (CMM) primeiramente foram utilizados na 
indústria aeroespacial, mas recentemente diversas áreas da indústria tem estudado cada 
vez mais este tipo de material, como a indústria automotiva, a eletrônica e a nuclear 
(OLIVEIRA, 2013).  
Os compósitos de matriz metálica podem ser obtidos com reforços de fibras 
contínuas e pela utilização de reforços particulados (OLIVEIRA, 2013). Os reforços 
particulados apresentam vantagens significativas, pelo fato de que o custo de manufatura 
desse tipo de compósito é reduzido e podem ser utilizados os processos de metalúrgicos 
convencionais como fundição e metalurgia do pó, seguidos pelos processos de pós-
processamentos como laminação, extrusão e forjamento (OLIVEIRA, 2013). Dependendo do 
tipo de reforço particulado, os compósitos obtidos podem apresentar maior temperatura de 
uso em relação ao material da matriz, maior estabilidade térmica e maior resistência ao 
desgaste como é o caso de compósitos Al(matriz)/Si(reforço) .  
O processo de formação dos compósitos com matriz metálica necessita de altas 
temperaturas e altas pressões, desse modo requerem além de equipamentos principalmente 
um rígido controle de todos os parâmetros durante o processo e uma atenção para o 
problema da compatibilidade química entre as fibras e o metal. Um compósito 
carbono/alumínio, se as fibras não forem previamente tratadas superficialmente na região 
onde elas estão em contato com o alumínio ocorre a corrosão galvânica, o que 




reforço não seja fibras, mas partículas dispersas como o SiC (carbeto de silício) (BARBOSA, 
2006). 
O silício é o segundo elemento em abundância na Crosta Terrestre com cerca 
de 28,2%, vem do latim Sílex, Silicius que significa pederneira, pedra usada para acender 
fogo. Foi descoberto pela redução do tetrafluoreto de silício com potássio, que o obteve na 
forma amorfa. É obtido atualmente pelo aquecimento da sílica com carbono em forno 
elétrico, é estável ao ar e possui propriedades semicondutoras (ALVES, 2008).  
O carbeto de silício ou carborundum apresenta fórmula química (SiC) é 
resistente ao ataque dos ácidos e das bases, é bastante duro e abrasivo, encontrado na 
natureza como moissanite (ALVES, 2008). É um material de elevada resistência à erosão, 
corrosão e alta ciclagem térmica. Possui alta dureza, leveza, pureza, alta condutibilidade 
térmica e baixo coeficiente de expansão térmica. Tem resistência à compressão 10 vezes 
superior à sua resistência à tração. É 50% mais duro que o carbeto de tungstênio e 10 
vezes mais do que aços inoxidáveis tratados. Sua extrema dureza combinada com alta 
pureza e microestrutura fina faz com que o carbeto de silício seja altamente resistente ao 
desgaste erosivo (ALVES, 2008).  
É um material predominantemente covalente, decorre da pequena diferença de 
eletronegatividade entre os átomos de C e Si apresentando ligações fortes e direcionais. As 
características fortemente direcionais das ligações covalentes leva a formação de uma 
estrutura cristalina com ângulos bem definidos de menos empacotamento atômico (numero 
de átomos/unidade de volume), acarretando uma baixa densidade atômica (BELTRÃO, 
2005). 
Um material que possua a dureza elevada das cerâmicas, combinado com um 
metal que possui uma elevada tenacidade quando comparado às cerâmicas. Formando 
assim uma família de materiais chamada de metalo-cerâmicos. Como exemplo destes 
materiais está a nucleação e a precipitação de carbetos (ou carbonetos) no aço para 
obtenção de uma boa resistência mecânica aliada à alta tenacidade, ou a fabricação de 




processados pela metalurgia do pó formam um esqueleto cerâmico contínuo (OLIVEIRA, 
2013).  
Alguns elementos de reforço quando inseridos em uma matriz metálica podem 
apresentar as características da matriz e mesmo sendo um material cerâmico pode, neste 
caso, ser chamado de metaloide. 
Metalóide é um elemento químico com propriedades intermediárias entre os 
metais e os não-metais, também chamados ametais. Em geral, o metalóide, ou semimetal, é 
sólido, quebradiço e brilhante. Funciona como isolante elétrico à temperatura ambiente, mas 
torna-se igual aos metais como condutor elétrico, se aquecido, ou quando se inserem certos 
elementos nos interstícios de sua estrutura cristalina (BARBOSA, 2006; OLIVEIRA, 2013; 
BELTRÃO, 2005).  
Nos metalóides os elétrons de valência (elétrons das camadas eletrônicas mais 
externas) não estão livres como nos metais e suas ligações apresentam um razoável caráter 
covalente, ou seja, os elétrons não estão localizados num átomo específico. À medida que 
se aumenta a temperatura, os elétrons fracamente ligados tornam-se livres e se movem 
através da rede cristalina do metalóide, ou seja, conduz corrente elétrica. Devido a essa 
característica, são chamados semicondutores. Suas propriedades são intermediárias entre 
as dos átomos eletropositivos e as dos átomos eletronegativos (ALVES, 2008). 
São considerados metalóides os elementos químicos boro, silício, germânio, 
arsênio, antimônio, telúrio e polônio. Às vezes um elemento raro, como o astato, também é 
classificado como metalóide. Modernamente existe uma tendência a considerar como não-
metais o boro, silício, arsênio e telúrio; e como metais o germânio, antimônio, polônio e 








3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  
 
 
Figura 19 - Fluxograma do procedimento experimental 





















































Al - 92,5% Si - 7,5%





3.1 Materiais e obtenção dos corpos de prova (CPs) 
 
Os metais comercialmente puros, isto é, Al com 99.8% em peso (contendo 
0,11% em peso de Fe, 0,06% em peso de Zn, 0,02% em peso de Mn e <0,009% em peso 
de Cu e outros elementos < 0,001% em peso) e Si com 99.59% em peso (contendo 0,20% 
em peso de Fe, 0,12% em peso de Sb, 0,08% em peso de Zn, e 0,10% em peso de Cu), 
foram utilizados neste estudo na formação dos compósitos para a fabricação dos corpos de 
prova (CPs). 
Os CPs no formato de pastilhas (CPp) foram nomeados como sendo (Z1, Z2, Z3, 
Z4, D1, D2, D3, D4, C1, C2, C3, C4, S1, S2, S3, S4). Os números indicam a batelada dos 
conjuntos de quatro amostras e as letras as concentrações de silício. Assim, “Z” indica zero 
de silício, “D” com teor de dois e meio porcento, “C” representa cinco porcento e “S” o teor 
de sete e meio porcento de silício. Os CPp foram construídos nas proporções de Al% 2,5 Si, 
Al% 5,0 Si e Al% 7,5 Si. Escolheram-se essas composições para os compósitos pretendidos 
para possibilitar comparações com ligas Al-Si fundidas e para observar a diferença gerada 
pelos teores de Si nas densificações e sinterizações dos compósitos propostos.  
Com o objetivo de comparar os compósitos formados e ter uma referência, 
também foram preparados corpos de prova de pastilha somente com alumínio 100%. 
Prepararam-se também corpos de prova para ensaio de tração (CPt), CPs tração (D1T, 
D2T, D3T, C1T, C2T, C3T, S1T, S2T, S3T) de Al% 2,5 Si, Al% 5,0 Si e Al% 7,5 Si. Na 
Tabela 4 são apresentadas as composições químicas dos corpos de prova para o presente 
trabalho. Corpos de prova para ensaio de tração feitos por fundição (CPf) foram preparados 
nas composições de zero ou 100% Alumínio (Z1Tf, Z2Tf) e de composição 7,5% de silício 







Tabela 4 – Pesagem e Composição química dos corpos de prova. 
 Composição química (em massa) 
 
















Z1 1,0018 - 1,0018 - - - 
Z2 1,0002 - 1,0002 - - - 
Z3 1,0000 - 1,0000 - - - 







D1 0,9753 0,0255 1,0008 2,7810  0,0713 2,8523 
D2 0,9752 0,0251 1,0003  2,7928     0,0716 2,8644 
D3 0,9750 0,0250 1,0000  2,7714    0,0711 2,8425 







C1 0,9505 0,0504 1,0009  2,7235   0,1433 2,8668 
C2 0,9500 0,0504 1,0004 2,7125 0,1428 2,8553 
C3 0,9500 0,0500 1,0000 2,7174 0,1430 2,8604 







S1 0,9256 0,0752 1,0008 2,6429 0,2143 2,8572 
S2 0,9250 0,0751 1,0001 2,6071 0,2114 2,8185 
S3 0,9250 0,0750 1,0000 2,6442 0,2144 2,8586 
S4 0,9251 0,0752 1,0003 - - - 
Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017). 
 
O preparo das amostras de CPp, iniciou-se calculando as porcentagens pré-
estabelecidas para um peso máximo de 1 g (um grama). As massas teóricas ficaram assim 
calculadas: CP 2,5%, sendo 0,9750 g de Al + 0,0250 g de Si, CP 5,0% sendo 0,9500 g de Al 




teórico foi calculado sobre uma massa máxima de 2,85 g de compósito, pois esse valor 
fornecia um CPs com dimensões que atendem às normas para ensaios propostos como 
mostrado na Figura 24(b). O CP 2,5% sendo 2,77875 g de Al + 0,07125 g de Si, CP 5,0% 
sendo 2,7075 g de Al + 0,1425 g de Si, CP 7,5% sendo 2,63625 g de Al + 0,21375 g de Si. 
Com uma lima tipo murça de 300 mm de formato chato com corte duplo cruzado 
fino, mostrada na Figura 21, fixou-se em uma morsa um lingote de alumínio (Al) 
comercialmente puro e desbastou-se para a obtenção do pó de Al, conforme se observa na 
Figura 20(a). Para a obtenção do pó de silício (Si), partiu-se de uma pedra de silício 
comercialmente pura, quebrando-a em partes menores e posteriormente com auxílio de um 
conjunto almofariz/pistilo trituraram-se as partículas até ficarem com aparência de pó 
homogeneizado, como mostrado na Figura 20(b). Na Figura 20(c) tem-se a imagem do 
início da mistura dos pós e detalhe do pó de Al em comparação ao Si e sua proporção é 
mostrada na Figura 20(d). 
   
        
     
 
Figura 20 - Processo para obtenção dos pós de alumínio e silício. 
Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017). 
 
Para a pesagem dos pós utilizou-se uma Balança Analítica – Capacidade 
82/220g – Precisão 0,0001g – Tecnologia UNIBLOC – Modelo AUY-220D – SHIMADZU, 
25 mm 




mostrada na Figura 20(b). Após a pesagem os pós foram misturados e homogeneizados 
em outro conjunto de almofariz/pistilo por aproximadamente 5 minutos para posteriormente 
serem compactados. 
 
Figura 21 - Lima tipo murça de 300 mm utilizada para obter os pós de Al. 
Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017). 
 
Na compactação utilizou-se uma matriz originária em aço ferramenta VC 131 
com diâmetro externo de 25 mm e diâmetro interno de 10 mm (±0,14), com altura de 50 mm; 
o punção também confeccionado em VC 131 possui diâmetro de 10 mm (±0,20) e uma base 
fixa da matriz com mesmo diâmetro do punção, conforme mostrado na Figura 22. 
 
Figura 22 - Matriz utilizada para moldar os CPs pastilhas. 
 Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017). 
 
Para a compactação utilizou-se uma prensa hidráulica uniaxial manual modelo 
MPH-60, conforme mostra a Figura 23, comprimento: 1304 mm, largura: 750 mm, altura: 




mm/602 mm, curso do pistão: 140 mm, comprimento interno de 795 mm, largura interna de 
200 mm, altura estrutura de 1645 mm, comprimento da base de 750 mm, largura da mesa 
(int/ext) 232 mm/270 mm. 
 
 
Figura 23 – Visão geral do modelo de prensa hidráulica usada na compactação. 
Fonte: (www.marcon.ind.br, 2017) 
 
 
Para efetivar a compactação montou-se a base no corpo cilíndrico da matriz, 
posteriormente lubrificou-se toda a matriz internamente e o punção com silicato de alumínio 
hidratado, comercialmente vendido como talco, para a lubrificação da matriz e melhor 
rendimento na compactação. Em seguida colocou-se a mistura de pó Al/Si e por fim o 
punção. Montou-se uma base na prensa juntamente com a célula de carga e iniciou-se a 
aplicação de carga, aumentando-a gradualmente de modo visual em cerca de uma tonelada 
a cada 30 segundos, aplicada até o valor de 6.000 kg indicados na célula de carga. Após 
chegar ao valor desejado sessou-se a aplicação de carga e manteve-se o conjunto sob a 
pressão por cerca de 60 segundos. Após esse período aliviou-se a carga lentamente 
observando visualmente o decréscimo no mostrador de uma tonelada a cada 5 segundos 




e identificou. Para os corpos de prova de tração (CPt) foi utilizada uma matriz em aço VC 
131 como mostrado na Figura 24(a), com as medidas de 16,2 x 16,2 mm nas extremidades 
onde será presa a garra e o corpo com medida útil de 14,7 x 5 mm e 2 mm de espessura 
como mostrado na Figura 24(b). 
 
  
Figura 24 – Matriz utilizada para moldar os CPs tração e suas medidas. 
Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017). 
 
Para a compactação dos CPt utilizou-se a mesma metodologia dos CPp, 
alterando unicamente a carga em função da maior área, recebendo assim uma carga de 
10.000 kg. Para definir a carga que seria utilizada na compactação calculou-se a área dos 
CPs medindo com um paquímetro as matrizes, obtendo para CPp a área de 78,54 mm² e 
para o CPt a área de 688 mm², desse modo aplicando a Equação 1 tem-se: 
 
𝛔 =  
𝐅
𝐀
     Equação 1  
 
Onde: 
σ – tensão (N.m-2 ) 
F – força (N) 
A – área (m²) 
Os corpos de prova pastilha receberam uma carga de ≈ 760 MPa, enquanto que 
os corpos de prova de tração receberam ≈ 145 MPa. 
  
Este ponto é usado para retirar 
a concentração de tensão. 




3.2 Sinterização dos CPs 
 
Posteriormente à compactação todos os corpos de prova foram submetidos a 
um processo de sinterização onde foi controlada a temperatura e o tempo de sinterização. O 
processo ocorreu em um forno com microcontrolador FLYEVER, controlador modelo 
FE50RPN, com precisão de leitura de 3%, mostrado na Figura 25. Com temperatura 
máxima de trabalho de 1500ºC. Os parâmetros do forno foram ajustados para SetPoint (SP) 
em 540 ºC, Rampa (rP) de 10 ºC/min e Permanência (PE) de 60 minutos para os CPp e CPt. 
Após atingir a temperatura alvo, a câmara de sinterização se estabilizou por uma 
hora (PE = 60 min) na temperatura desejada 540 (±15) ºC e após transcorrer este tempo o 
controlador declinou a temperatura com a mesma rampa de 10 ºC/min, levando cerca de 60 
min para atingir a temperatura ambiente.  
 
Figura 25 – Visão geral do forno usado na sinterização dos corpos de prova. 
Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017). 
 
 
O controle da atmosfera foi com gás argônio grau analítico, com fluxo constante 
na ordem de ≈ 5 l.p.m, que manteve a atmosfera inerte sempre que a temperatura estivesse 





3.3 Análises de densidades dos CPs a verde e sinterizado 
 
Devido a sua extrema importância, a densidade foi medida nas amostras 
chamadas de compactados a verde, obtendo-se a densidade verde (Green Density) e após 
sinterização (Sintered Density) (DOWSON, 1990; GERMAN, 2005; SCHATT, 1997; 
KUCZYNSKI, 1972). É comumente designado como “verde” os CPs fabricados via 
metalurgia do pó que ainda não sofreram tratamento térmico. Como em geral as demais 
propriedades dependem da densidade e estão diretamente relacionadas com a porosidade 
do material. A determinação da densidade pelo princípio de Arquimedes envolve unicamente 
medidas de massas das amostras examinadas.  
A densidade foi determinada empregando-se uma Balança Analítica 
devidamente aferida – capacidade 82/220g – Precisão 0,0001g – Tecnologia UNIBLOC – 
Modelo AUW-220D – SHIMADZU com kit de densidade por princípio de Arquimedes 
acoplado, e água destilada como líquido por ter sua massa específica o mais próximo de 
1,00 g/cm³, conforme ilustrado na Figura 26(a), o kit de densidade é mostrado em detalhes 
fora da balança na Figura 26(b). 
 
   
Figura 26 - Kit de densidade acoplado à balança digital analítica e detalhes. 





Na Equação 2 mostram-se como foram calculadas as densidades utilizando o 
princípio de Arquimedes. 
𝛒𝐬 =  
𝐌𝐜
𝐌𝐜−𝐌𝐚𝐩
 . 𝛒 𝐇𝟐𝐎    Equação 2 
 
Onde: 
 ρs = densidade do sólido 
Mc = massa do sólido a seco 
Map = massa do sólido imerso em água 
ρ H2O = densidade específica da água 
Inicialmente aferiram-se as massas dos CPs a seco e posteriormente foram 
deixados submersos em água destilada por 8 horas em uma temperatura média de 23 ºC, 
para que a água possa se infiltrar nos poros da peça, minimizando o efeito do empuxo sobre 
a mesma e tomando-se o cuidado de cada 20 minutos com a ajuda de uma pinça retirar as 
bolhas de ar presas na superfície das peças. Com a finalidade de que o ar não interfira na 
massa final tornando o CP mais leve e, consequentemente menos denso que a densidade 
real, conforme a norma ASTM C365. Após o período de 8 horas os CPs tiveram suas 
massas aferidas submersos em água como mostrado na Figura 27, usando-se para isso o 
kit de densidade.  
 
Figura 27 - Esquema de mensuração dos CPs segundo o princípio de Arquimedes. 




3.4 Análises de difração de raios X – DRX 
 
Difração de raios X é um fenômeno no qual os átomos de um cristal, em virtude 
de seu espaçamento uniforme, causam um padrão de interferência das ondas presentes em 
um feixe incidente de raios X. São emitidos por um tubo a baixa pressão, que consiste de 
um filamento, chamado de cátodo, e um alvo metálico, o ânodo. Ao aquecer o filamento 
eletricamente com a passagem de uma corrente, é produzida e emitida uma nuvem de 
elétrons (LIFSHIN et al., 1999). A alta diferença de potencial ou tensão elétrica no tubo 
(diferença de potencial da ordem de quilovolts) acelera os elétrons a uma alta velocidade em 
direção ao ânodo. Ao atingirem o alvo, os elétrons excitam os átomos do ânodo e são 
bruscamente desacelerados. Os elétrons emitem radiação pela desaceleração e os átomos 
do ânodo emitem radiação ao retornar ao seu estado fundamental.  
Um dispositivo focalizador desvia o feixe de elétrons em direção à amostra, 
passando pelo colimador. Os colimadores são dispositivos que limitam o tamanho do campo 
de incidência dos raios X através da absorção de parte da radiação, direcionando e 
suavizando o feixe. Na maioria dos tubos de raios X, utilizam-se colimadores de abertura 
variável, constituídos de dois conjuntos de lâminas de chumbo que podem ser ajustadas 
para a obtenção de campos de incidência retangulares de tamanhos variáveis (LIFSHIN et 
al., 1999; GUINEBRETIÈRE, 2007). 
Os elétrons ao bombardearem a amostra policristalina são difratados no mesmo 
ângulo de incidência, que varia continuamente a uma velocidade estabelecida anteriormente 
em software e controlada por um goniômetro. Os raios X ao chegarem ao detetor de 
elétrons passam antes por lentes colimadoras e por filtros que selecionam os elétrons com 
certa energia cinética. O detetor conta os elétrons de acordo com o tempo gasto no 
percurso, enviando a informação a CPU que processa e emite o espectro 
(GUINEBRETIÈRE, 2007). 






Figura 28 - Princípio de funcionamento de um equipamento de difração de raios X. 
Fonte: adaptado (SHIMADZU; WIKIPEDIA, 2016) 
 
Antes de analisar os CPs foi necessário fazer um tratamento de superfície para 
obter um polimento especular. Para isso, primeiramente instalou-se uma lixa nº 600 em uma 
politriz metalográfica e acionou-se a velocidade de trabalho de 600 rpm segurando os CPp 
sempre na mesma posição e tomando o cuidado de girar 90º a posição de tempos em 
tempos. Como lubrificante foram empregados água e detergente, em um segundo passo 
utilizou-se uma lixa nº 1200 lubrificada somente com água. Em uma terceira etapa foi 
reduzida a velocidade para 300 rpm e empregada uma lixa nº 1500 lubrificada com pasta de 
alumina e água, e por fim na última etapa utilizou-se feltro com pasta de alumina para 




Após o polimento as amostras foram dispostas sempre do mesmo modo para 
minimizar possíveis efeitos de deslocamento das reflexões cristalográficas. Ressalta-se que 
o experimento foi realizado em sólido compactado. Fato esse que pode promover a 
mudança de intensidade de algumas reflexões e um deslocamento em relação aos padrões. 
O equipamento usado foi um difratômetro de raios X, marca Philips (Panalytical), 
sistema X’Pert-3, modelo MRD, mostrado na Figura 29 com tubo emissor de cobre (Cu-Kα). 
Este equipamento está alocado no CPMMA – Centro de Pesquisa em Manufatura de 
Materiais Avançados, em particular no Laboratório de Metalurgia (LMETAL) da 
FCA/UNICAMP (Campus 2, Limeira/SP). 
O equipamento de difração foi operado sobre as seguintes condições: 2-θ inicial 
igual à 10,01°, 2-θ inicial final à 69,99°, tempo de contagem de 0,5 segundos e largura de 
passo igual à 0,02°, com 40 kV e 30 mA e comprimento de onda de 0,15406 nm. 
 
 
Figura 29 – Visão geral do equipamento de DRX utilizado.  
Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017) 
 
 
Por meio da técnica e equipamento descritos, realizaram-se análises de raios X 




observação era em primeiro identificar a formação de uma terceira fase ou intermetálico e 
posteriormente observar os planos preferenciais para o Al e Si. 
Os padrões do Centro Internacional de Dados para Difração arquivos JCPDS nº 
00-001-1180 para o alumínio e JCPDS nº 00-026-1481 para o silício foram utilizados para 
ajudar a identificar e combinar os padrões obtidos correspondentes e as fases correlatas. 
 
3.5 Análises de Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV 
 
O princípio do MEV utiliza feixes de elétrons para “varrer” a superfície da 
amostra, ponto a ponto. Esses elétrons interagem com a amostra como mostra a Figura 30. 
As partículas e/ou os raios eletromagnéticos resultantes da interação do feixe eletrônico com 
a amostra são recolhidos pelo detector e utilizados para modular o brilho do monitor, 
permitindo a observação ao transmitir o sinal do detector a uma tela catódica cuja varredura 
está perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente (EGERTON, 2005). A fonte 
de elétrons é um filamento de tungstênio (W) aquecido, operando numa faixa de tensões de 
aceleração de 1 a 50 kV. O feixe é acelerado pela alta tensão criada entre o filamento e o 
ânodo, sendo focalizado sobre a amostra por uma série de três lentes eletromagnéticas em 
uma área de 4 nm (DEDAVID et al., 2007). 
 
Figura 30 - Profundidade do feixe de elétrons ao incidir na amostra. 




Os elétrons retroespalhados (ERE) possuem energia acima de 50 eV e os 
secundários (ES) com baixa energia (<50 eV), formam imagens com alta resolução (3-5 nm) 
(DEDAVID et al., 2007). 
O MEV apresenta uma coluna óptico-eletrônica, que visa à produção de um 
pequeno feixe de elétrons de alta intensidade, adaptada a uma câmara com porta-amostra 
aterrado, sistema eletrônico, detectores e sistema de vácuo, como mostra a Figura 31(a). 
Bobinas de exploração eletromagnética de dupla deflexão posicionadas no interior da lente 
final são alimentadas por um gerador de varredura e fazem com que o feixe explore a 
superfície da amostra, como mostrado na Figura 31(b), iluminando áreas de 
aproximadamente 10 nm de diâmetro (DEDAVID et al., 2007; EGERTON, 2005). A pressão 
na câmara de amostras é de, aproximadamente 10-6 Torr.  A parte externa da câmara pode 
apresentar botões para ajustes manuais que permitem variar deslocamento da amostra 






Figura 31 – Representação esquemática dos elementos óticos da coluna do MEV 






Os detectores coletam o sinal emitido pelos diferentes tipos de interações entre 
o feixe primário e a amostra (elétrons secundários, retroespalhados, raios X e elétron 
Auger). Ele pode ser um cintilador polarizado positivamente, acelerando os elétrons sobre a 
área reativa e transmitindo um sinal através de um guia de luz e um fotomultiplicador aos 
amplificadores de sinal e aos processadores e por último para o tubo de raios catódicos 
(DEDAVID et al., 2007; EGERTON, 2005). 
No detector de ES os elétrons são atraídos devido à voltagem positiva da grade 
localizada na frente do detector. Dentro do detector os elétrons são acelerados, gerando 
uma corrente de elétrons, até 10 kV resultando na emissão de fótons que percorrem o guia 
de luz de quartzo até o fotomultiplicador (DEDAVID et al., 2007; EGERTON, 2005). O 
detector de elétrons retroespalhados pode separar as informações de composição e 
topografia. 
Para atingir o vácuo apropriado para as análises na câmara do MEV, geralmente 
é utilizado um conjunto de bombas operando com uma bomba mecânica para o vácuo 
primário (em torno de 10-3 Torr) e outra para o vácuo secundário (em torno de 10-6 Torr). 
Dependendo do modelo do microscópio eletrônico, podem ser usadas uma bomba mecânica 
seguida de uma bomba turbomolecular ou difusora para a câmara e uma ou duas bombas 
iônicas para a coluna do MEV.  
Para a obtenção das imagens utilizou-se o microscópio da Figura 32 alocado no 
Laboratório Multidisciplinar de Microscopia Eletrônica (LAMME) da FT/UNICAMP (Faculdade 
de Tecnologia, Campus 1, Limeira/SP). Microscópio eletrônico de varredura modelo VEGA 3 
SBH modelo EasyProbe, marca TESCAN, filamento de W 30 kV, resolução de 3.0 nm, 
detector SE e detector BSE, câmara com diâmetro interno de 160 mm e abertura de porta 
de 120 mm, estágio 3 eixos excêntrico, motorizado nos movimentos X: 45mm, Y: 45mm e 
manual no eixo Z: 27mm, software operacional Vega TC e sistema de processamento de 






Figura 32 - Visão geral do MEV utilizado na captura das micrografias.  
Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017) 
 
 
3.6 Ensaios de Limite de Resistência à Tração – LRT 
 
Para o ensaio de tração uniaxial para se determinar os limites de escoamento, 
limites de ruptura e alongamentos específicos dos materiais ensaiados, utilizou-se uma 
máquina universal eletromecânica com controle computadorizado marca Equilam, modelo 
WDW 100E comumente utilizada para testes de tração, compressão, flexão, cisalhamento, 
entre outros testes de desempenho mecânico em materiais metálicos e não metálicos, como 
mostrado na Figura 33. Este equipamento também está alocado no CPMMA – Centro de 
Pesquisa em Manufatura de Materiais Avançados, no Laboratório de Metalurgia (LMETAL) 




    
 
1. Parte de conexão; 2. Travessa superior; 3. Flange 
superior 4. Fuso; 5. Garra superior; 6. Mordentes; 7. Garra 
Inferior; 8. Flange inferior; 9. Travessa mediana móvel; 10. 
Célula de carga; 11. Pino de conexão; 12. Placa da garra. 
 
 
Figura 33 – Visão geral da máquina de Ensaio de Tração e esquema do conjunto de garras. 
Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017). 
 
As garras tipo cunha são projetadas para teste de tração em corpos de prova 
metálicos e não metálicos. São equipadas com mordentes de face dentada e entalhe V 
adequados para amostras planas, como mostrado na Figura 34. 
Os corpos de prova de compósitos para ensaios mecânicos em geral são planos 
devido à inexistência de necessidade de usinagem e dificuldade de realizar a mesma se 
necessário fosse. A taxa de deformação obedeceu a uma velocidade de ~2,5 x 10-4 mm/s a  







Figura 34 - Detalhes das garras e mordentes no LRT.  
Fonte: PRÓPRIO AUTOR (2017). 
 
Na Figura 35 exibem-se os corpos de prova de tração antes do ensaio. Mesmo 
se tratando de ensaio destrutivo, ou seja, provoca a inutilização parcial das amostras, após 
o ensaio, parte dessas amostras (não destruídas ou afetadas mecanicamente) foram 
submetidas à análise no MEV e DRX. 
 
 
Figura 35 – CPt sendo D1, D2, D3 de 2,5%, C1, C2, C3 de 5,0% e S1, S2, S3 de 7,5% de Si. 















4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1 Caracterizações dos pós e variação granulométrica 
 
As imagens típicas obtidas por MEV dos pós de Al e Si utilizados para moldar 
todos os compósitos de Al/Si evidenciam os tamanhos de partículas dos pós em quatro 
aumentos distintos, conforme mostrado nas Figuras 36 e 37. Nas imagens com aumentos 
iguais evidencia-se que o pó de silício possui uma grandeza granulométrica muito menor 
que o pó de alumínio. Observa-se também que a variação de tamanhos dos grãos do pó de 
Al está muito próxima do que os tamanhos do pó de Si, este possui pós grandes dispersos 
em uma variada distribuição de pós pequenos. Nas Figura 36(a) e Figura 36(b) mostram-se 
as imagens de MEV para Al (a) e Si (b) com 100x de aumento óptico.  
   
Figura 36 - Micrografias obtidas por MEV de pós de Al (a) e Si (b) com aumento de 100x. 
 
O pó de Al apresentou uma distribuição do tipo bimodal, mas em uma análise 
visual das imagens esperava-se que o comportamento bimodal fosse atribuído ao silício, em 
função do processo de moagem realizado pelo conjunto almofariz/pistilo ter fornecido um 




silício e a dificuldade de uniformizar o pó. Porém, o que se observa é justamente o oposto. 
O pó de alumínio teve uma distribuição bimodal. Juntaram-se todos os detalhes dos pós 
para mostrar o efeito do pilão realizado pelo conjunto almofariz/pistilo e os procedimentos de 
desbaste por limagem sobre o comportamento mecânico resultante e o aspecto de 
densificação. Nas Figura 37(a) e Figura 37(b) mostram-se os pós de Al (a) e Si (b) com um 
aumento de 200x. 
   
Figura 37 - Micrografias obtidas por MEV de pós de Al (a) e Si (b) com aumento de 200x. 
 
Em virtude do processo de obtenção do pó de Al ser mais simples e a facilidade 
de desbaste por limagem de um tarugo de Al c.p. ser aparentemente uma ação corriqueira, 
esperava-se partículas com tamanhos mais próximos e maiores. 
O pó de Al utilizado ficou numa faixa majoritariamente entre 45 a 165 µm. É 
possível observar partículas próximas a 300 µm, porém em uma quantidade muito pequena 
≈ 2%. O pó de Al possui o intervalo entre as partículas medidas, de 45 µm a 
aproximadamente 300 µm, essa variedade de tamanho de partículas é consideravelmente 
maior que partículas de pó de Si, que ficaram em um faixa de 0,3 µm até ~100 µm.  
No entanto, vale a pena notar que tem uma distribuição quasi-bimodal com mais 




distribuição predominante fina. Além disso, pode-se dizer que quase 17% são 
caracterizados entre 146 µm e 165 µm e 9% entre 65 µm e 85 µm, como mostrado na 
Figura 38. Verificou-se também que as partículas de pó mais grossas ou maiores acima de 
225 µm totalizam até 10%. Além disso, apenas cerca de 2% das partículas medidas são 















































Variação da dimenção do pó  / m





Figura 38 - Gráfico de distribuição granulométrica de pó de Al usado na compactação. 
  
Considerando a distribuição de pó de Si, as partículas medidas são 
consideravelmente menores que os pós de Al. Uma única distribuição normal é 
caracterizada, cerca de 75% das partículas medidas de pó de Si estão entre 1,2 µm e 19 
μm. Apenas uma porcentagem de cerca de 6% das partículas são superiores a 38 μm, como 
mostrado na Figura 40. Analisou-se que menos de 2% das partículas de Si superiores a 80 
µm foram observadas. Na Figura 39 mostra-se a imagem usada para caracterização do pó 


























































Variação da dimensão do pó  / m






Figura 40 - Gráfico de distribuição granulométrica de pó de Si usado na compactação. 
 
A fratura dúctil é claramente caracterizada quando partículas de pó em “lascas” 
de Al são observadas. Como consequência do desbaste por limagem aplicada sobre o 
tarugo c.p. para obter o pó em “lascas” de Al, se observa um formato alongado e achatado 




2011) encontra-se nomenclatura similar entre “granular” e “flocos”. Claramente as linhas de 
deformação são observadas nos pós de Al, conforme mostrado na Figura 41(b).  
   
Figura 41 - Micrografias obtidas por MEV de pó de Al com aumento de 400 e 1000x. 
 
Durante o processo de limagem observou-se que o ritmo de desbaste interferia 
no tamanho do pó obtido, quando se acelerava a velocidade no movimento de “ir e voltar” 
(movimento de desbaste) parece que o atrito em uma só região aquecia o Al e provocava 
“lascas” maiores, mas quando o movimento era cadenciado e com alguns intervalos de 
parada o pó era homogêneo e menor. 
Por outro lado, de forma diferente das superfícies rugosas em pó de Al, as 
partículas de Si evidenciam uma superfície lisa devido a uma fratura frágil, que está 
correlacionada com o comportamento de clivagem quando o processamento pelo conjunto 
almofariz/pistilo foi usado, como mostrado nas Figura 42(a) e Figura 42(b). O pó de Si se 
caracteriza por possuir dimensões mais proporcionais em relação ao pó de Al, onde se 
tinham lascas alongadas. No pó de Si observam-se formatos não alongados e mais 
proporcionalmente geométricos e quebradiços, as paredes lisas e arestas pontiagudas, esse 





   
Figura 42 - Micrografias obtidas por MEV de pó de Si com aumento de 400 e 1000x. 
 
De todo modo, o fato das partículas de Al ser muito maiores que as partículas de 
Si, esta ocorrência não interfere na qualidade final do compósito. Poderia se ter efeitos 
indesejados, se fosse o inverso, pois a compactação do Si, em virtude de sua maior dureza 
e resistência à compressão, é muito inferior à do Al, e com isso não propiciaria uma 
densificação satisfatória, necessitando de maiores cargas de compactação para chegar ao 
nível desejado de densificação e por vezes, até mesmo sendo impossível sua total 
compactação, dependendo do maior teor de Si. 
 
4.2 O efeito na densificação da pressão de compactação 
 
Baseado no fato de que neste trabalho teve-se por objetivo a avaliação das 
diferentes densificações sobre o comportamento mecânico resultante, foram determinadas 
as densificações antes (densidades verdes) e após a sinterização. Foram utilizadas duas 
pressões de compactação diferentes, i.e. uma de 145 MPa para os CPt e outra de 760 MPa 




usada na indústria e descrita em literatura quando os compósitos usando Al via metalurgia 
do pó são considerados (DHOKEY et al., 2013). 
As densidades teóricas (ρt) de todos os corpos de prova estudados foram 
determinadas de acordo com a Equação 3. Como referência utilizou-se a densidade do Al 
em 2,70 g/cm³ e do Si em 2,33 g/cm³. 
 
𝝆𝒕 =  𝝆𝑨𝒍  ×  % 𝒅𝒆 𝑨𝒍 +  𝝆𝑺𝒊  ×  % 𝒅𝒆 𝑺𝒊    Equação 3 
 
Onde: 
ρt – densidade teórica 
ρAl – densidade do Al puro 
ρSi – densidade do Si puro 
% de Al – fração de Al na amostra 
% de Si – fração de Si na amostra 
 
Os corpos de prova denominados "D" contendo 2,5% em peso de partículas de 
pó Si possuem teoricamente a densidade de 2,6908 g/cm³ e o ρt calculado para as 
amostras compostas "C" e "S" são 2,6815 e 2,6723 g/cm³ respectivamente.  
Os corpos de prova de tração (CPt) foram compactados com 145 MPa em 
função da sua área de quase 9 vezes maior (688 contra 78,54 mm²). Nos resultados das 
densidades à verde para os CPt, observa-se que mesmo com o aumento de carga (6 ton 
para os CPp contra 10 ton para CPt) a taxa de densificação ficou menor que os CPp, o que 
era esperado em função da tensão de 5 vezes menor (145 contra 760 MPa). Os CPt com 
2,5% de Si apresentaram valores numericamente iguais para os lotes 1 e 3, sendo que o D2 
apresentou o menor valor (2,5369 g/cm³) e uma densificação de 94,28%. 
Os CPt com 5,0% de Si tiveram uma distribuição mais uniforme de suas 
densidades e consequentemente das densificações, variando de 94,37% para o C2 até 




É bem sabido que a densidade verde geralmente aumenta com o aumento da 
pressão de compactação. Uma tendência semelhante também é observada quando são 
aplicadas 145 MPa e 760 MPa, ou seja, a densidade verde aumentou razoavelmente. 
Independentemente do conteúdo de Si, os CPp revelaram um aumento de cerca de 4 ou 5% 
em relação aos CPt quando uma pressão de compactação de 145 MPa é substituída pela 
de 760 MPa. Apesar disso, apenas este parâmetro não deve ser considerado para uma 
decisão de projeto, já que tanto o tempo de sinterização quanto a temperatura afetam 
fortemente a densificação resultante. 
Verificou-se também que a densidade verde diminui com o aumento do teor de 
Si. Acredita-se que esta ocorrência está intimamente correlacionada com dureza e 
resistência à compressão das partículas de pó de Si, que é significativamente maior que do 
pó de Al. Uma vez que, no processo de compactação, o movimento, o rearranjo e a 
deformação das partículas de pó estão envolvidos. As partículas de Si podem ter limitado o 
movimento das partículas reduzindo a deformação plástica devido à maior dureza dos pós 
de Si em relação aos pós de Al e devido ao aumento das forças de fricção com o aumento 
do conteúdo de Si (PETERSEN, 1982). 
Reporta-se que o Si tem aproximadamente 850 Knoop de dureza (HKN) e o Al 
tem cerca de 130 HKN (PETERSEN, 1982). Os seus módulos de elasticidade são 190 e 70 
GPa, respectivamente (PETERSEN, 1982). O Si tem um limite de escoamento (LE) 40 
vezes maior (i.e. ~7 GPa) que o Al de ~0,17 GPa. Desse modo, ao substituir o Si por SiC, o 
limite de escoamento aumenta perto de 3 vezes, pelo fato de que o SiC tem uma LE de 
cerca de 21 GPa (PETERSEN, 1982). Significa que ao substituir o SiC por partículas de pó 
de Si, é preciso uma energia menor para compactação. Uma das intenções principais deste 
trabalho é justamente encontrar um substituto para o SiC usado em processos de metalurgia 
do pó, que seja tanto mecanicamente quanto economicamente viável. 
Analisando as amostras produzidas a 760 MPa, somente a verde e sinterizadas, 




ºC pelo tempo de 60 minutos, em média a densificação diminuiu em cerca de 2,2% quando 
comparada com o resultado de CPs Al c.p a verde.  
Contrariamente, os resultados dos CPt após sinterização mostram que houve 
uma melhora na densificação dos CPt a partir dos CPs de 5,0% de Si de modo não linear 
com o aumento da concentração de Si nos compósitos.  
Conforme mencionado anteriormente, as densificações a verdes, 
independentemente da pressão de compactação aplicada (145 ou 760 MPa), mostram uma 
tendência exponencial para os CPp que foram compactados a 760 MPa. Quando se observa 
os CPt, obviamente que o nível de densificação a verde é mais baixo (compactado a 145 
MPa).  
A porcentagem de densificação a verde dos corpos de prova de 2,5% de Si CPt 
foi 95,7 (±0,4%) sob uma tensão de 145 MPa e quando a pressão atingiu 760 MPa para os 
CPp, o valor do nível de densificação alcançou 99,3 (±0,5) %. Quando o teor de Si foi 
aumentado para 5,0% em peso, os CPs com 5% de Si CPt sob 145 MPa foi de 94,4 (±0,5) 
% e com pressão de 760 MPa os CPp “C” ficaram em 98,9 (±0,5) %. Uma mesma tendência 
é observada para os CPs moldados com 7,5% de Si, ou seja, os CPt compactados a 145 
MPa ficaram com valores próximos a ~ 93,8%, já os CPp “S” moldados com 760 MPa 
atingiram 98,5% de densificação. Na Figura 43 mostram-se as densidades à verde dos 
compósitos estudados em função do conteúdo de Si e de duas distintas pressões de 
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Figura 43 - Gráfico das densificações a verde dos CP compactados a 145 e 760 MPa. 
 
Um comportamento inverso na densificação dos compósitos sinterizados é 
observado de forma interessante. A densificação geralmente estende-se com o aumento da 
pressão de compactação aplicada de compósitos sem sinterização. No entanto, são 
observadas correlações tanto com o nível da pressão de compactação aplicada quanto com 
o teor de Si. 
Em análise de valores globais evidencia-se que para os corpos de prova com 
2,5% de Si e uma carga de compactação de 760 MPa houve cerca de 1,2% de diminuição 
na densificação sinterizada dos CPp com 2,5% de Si comparando com suas densidades a 
verde. 
Quando o teor de silício aumentou para 5% em peso, a densificação sinterizada 
até ficou mais baixa em média aproximadamente 98,2% que a densificação dos CPs a verde 
próximos de 98,9%. No entanto, seu valor é maior que outros CPp que foram moldados com 




Finalmente, quando o compósito contendo 7,5% em peso de partículas de Si é 
analisado, um ligeiro aumento na densificação sinterizada é observado, isto é, o CPp “S” 
alcançou ~98,8%, enquanto que as densificações dos CPp somente compactados 
apresentaram cerca de 98,5%. Parece que sob uma pressão de 760 MPa, que é uma 
pressão consideravelmente superior ao limite de resistência à tração ou compressão tanto 
do Al, quanto do Si (~ 60 e 350 MPa, respectivamente) (PETERSEN, 1982), a deformação 
plástica ocorreu severamente nos pós de Al que tendem a se recuperar. É observado 
também que essa recuperação é claramente afetada pelo conteúdo de Si, ou seja, quando o 
conteúdo de Si é aumentado, a recuperação da densificação é mais pronunciada. 
O Si dificulta a compressão na compactação, pois tem maior resistência 
mecânica (PETERSEN, 1982) e consome mais energia para deformação e ruptura. Assim, 
quando se aplica a compactação de 760 MPa, a compactação efetiva não chega a 760 MPa, 
especulando-se que se efetive globalmente menor, pois parte da energia é consumida para 
“vencer” o limite de escoamento do Al e Si. No caso do Al é até com certa facilidade, mas 
para ultrapassar o limite de deformação do Si, que é muito alto (350 MPa) perde-se muita 
energia, por isso leva-se mais tempo de modo que quanto mais Si menos é possível atingir 
a tensão de compactação efetiva aplicada. 
Ao se aplicar os 145 MPa na compactação dos CPt, observa-se com mais 
clareza que a tendência de perda de densidade não é linear, mais apresenta uma tendência 
exponencial – ele é assintótico a um valor. Esses resultados eram esperados, ou seja, 
compósitos com menos teores de Si e, por consequência, uma maior carga efetiva de 
compactação, resulta-se em maiores valores de densificação. Assim, o maior valor de 
densificação é o CP sinterizado com 7,5% de Si, quando a pressão de 760 MPa é 
considerada. 
Por outro lado, quando os corpos de prova moldados a 145 MPa foram 
produzidos, este ponto de recuperação da densificação sinterizada ocorre mais “precoce” 




Conforme reportado em literatura (SAVITSKII, 2010), no caso de estado sólido, o 
fluxo de difusão atômica é favorecido no componente solvente, no caso o Al, e uma 
tendência em diminuir a densificação após a sinterização é pronunciada. Além disso, a 
diminuição da energia interfacial também tem um papel importante na redução dessa 
densificação (SAVITSKII, 2010). Uma diminuição na densidade a verde indica que um 
aumento na quantidade de área de superfície interna foi atingido (TIWARI et al., 2012). 
Nessa presente investigação, parece que o nível de deformação provocado nos pós Al 
produziu esse aumento na área de superfície interna. Devido à carga aplicada em 
compactação e diferença no comportamento mecânico de partículas de Al e Si, as 
vacâncias extras são minimizadas quando no deslocamento dessas. Isso indica uma 
espécie de dependência da densificação para os compósitos Al/Si com uma difusão 
preferencial dentro dos pós deformados de Al. Após a sinterização, devido à recuperação da 
energia interfacial entre os pós de Al, a quantidade de vacâncias diminui e a densificação 
aumenta.  
Também como reportado (TIWARI et al., 2012), confirma-se nesse estudo que a 
deformação plástica tem um papel importante no mecanismo de densificação. Também é 
argumentado (GOULART et al., 2007; TIWARI et al., 2012; OLMOS et al., 2009) que a 
eficácia da pressão de compactação é maior em baixas pressões e torna-se 
progressivamente menos eficaz com o aumento da pressão. A densificação é comumente 
causada pela deformação plástica das partículas dúcteis e a característica da mistura, como 
por exemplo, o tamanho, a forma e força também influenciam fortemente (OLMOS et al., 
2009). As proporções de partículas de reforço e tamanho de partículas envolvidas em 
mistura e compactação têm efeitos importantes na densificação (OLMOS et al., 2009). Na 
Figura 44 tem-se uma comparação das porcentagens de densificação médias e suas faixas 
de erros para cada compósito antes e após a sinterização tanto dos corpos de prova de 
pastilha (CPp) compactados a 760 MPa, quanto dos corpos de prova de tração (CPt) 
compactados a 145 MPa. Fica evidenciado o efeito de recuperação da densificação dos CPs 
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Figura 44 - Comparação das densificações dos CPs à verde e após sinterização. 
 
Com base nestas afirmações, pode-se dizer que o comportamento de 
densificação à verde era esperado, como mostrado na Figura 43. Por outro lado, o efeito de 
recuperação na densificação dos CPs sinterizados revela que é favorecido quando a menor 
tensão é aplicada. Uma vez que a redução ou eliminação da energia superficial é uma 
“força-motriz” para a densificação de pó (GOULART et al., 2007), após 1h de sinterização, 
os CPt comprovaram um aumento na densificação correspondente.  
A difusão que envolve tanto um, como dois componentes pode ser descrita com 
a ajuda do efeito Kirkendall (SAVITSKII, 2010; TIWARI et al., 2012), que se manifesta pela 
difusão de vacâncias e/ou átomos devido ao gradiente de concentração e/ou de temperatura 
(TIWARI et al., 2012). Esperava-se que este mecanismo ocorresse predominantemente 
entre as partículas de pó de Al-Al e nos encontros dos limites (fronteiras/contornos) dos pós, 
os quais são lugares favorecidos para o movimento de vacância, uma vez que o Al possui 




estrutura cristalina cúbica do diamante semelhante a um tipo de CFC interligado que 
pressupõe a uma movimentação atômica mais dificultada do que ocorre com o Al.  
Com isso, no processo de compactação ocorre um “envelopamento” das 
partículas de Si pelos pós de Al em função de sua maior ductilidade. Tendo-se ao final, 
linhas de deformação de Al mais alongadas e as partículas de Si aprisionadas no interior. 
Aqui vale destacar que não se pode assegurar se essas partículas localizam-se 
restritivamente nas fronteiras de encontros (regiões) delimitando os pós, ou efetivamente no 
interior de cada pó, ou seja, intra ou entre os pós de Al. Contudo, a contribuição para o 
reforço mecânico devido à presença das partículas de Si, interferindo no deslocamento das 
linhas de discordâncias é expressiva e predominante. Mesmo que “intensa” interação 
interfacial entre Si e Al, devido sinterização, especula-se ainda que a presença do Si como 
obstáculo para a movimentação das discordâncias é prevalente. 
Na compactação ocorre um gasto energético e um fornecimento de energia, 
ocorrendo uma alteração de energia, tanto de volume quanto de superfície. Quando se 
aplica uma alta carga na compactação (760 MPa), esse pó recebe uma pressão por toda a 
superfície e por todo o volume, com isso há uma alteração drástica de energia de volume e 
um aumento de energia de superfície, fragmentando o compósito em partículas menores, 
pois a carga aplicada ultrapassou o limite plástico e alcançou o limite de ruptura do material. 
Com isso, tem-se um aumento considerável de energia de superfície e diminuição de 
energia de volume. Na sinterização ocorre uma recuperação de energia com difusão mais 
intensamente nos contornos dos pós de Al, devido à presença de discordâncias e 
posteriormente dentro desses pós deformados, que nos pós de Si. A difusão entre Al e Si é 
mais dificultada, pois o Al é uma estrutura cúbica CFC, com um fator de empacotamento de 
0,74 e o Si tem uma estrutura cubica do diamante com FEA de 0,34. Desse modo tem-se a 
interdifusão atômica (coalescência) predominantemente ocorrendo entre os pós ou 
“grânulos” formados de Al. Porém, antes de ocorrer a coalescência, em virtude da existência 
de linhas de discordâncias em função da deformação plástica, precisa-se recuperar essas 




termodinâmica para que ocorram coalescimentos entre partículas. Quanto mais intensa for 
essa deformação, mais tempo demora para que haja essa recuperação de deformações de 
contornos dos pós, o que corrobora com o entendimento dos níveis de densificações antes e 
depois da sinterização das amostras examinadas. 
Vale ainda lembrar que em literatura, diversos trabalhos deixam evidenciada a 
relação entre densificação e pressão de compactação e temperatura e/ou tempo de 
sinterização (TIWARI et al., 2012; RUDIANTO et al., 2011/2012; YU et al., 2014; 
POURNADERI et al., 2017; HAFIZPOUR et al., 2008; XUE et al., 2015; PADMAVATHI et al., 
2010). Ainda deixam claro que, no processo de sinterização, as densidades dos 
compactados a verde decrescem em decorrência do aumento de quantidade de área de 
superfície interna do material. 
 
4.3 Padrões de difração de raios X e observações microestruturais 
 
Padrões de difratograma das amostras antes e após a sinterização foram 
analisados de acordo com o banco de dados arquivos JCPDS nº 00-001-1180 para o 
alumínio e JCPDS nº 00-026-1481 para o silício. Antes da sinterização, os corpos de prova 
CPp com zero de Si (Z) apresentaram reflexões correspondentes ao Al que aparecem em 
2θ ~ 38º, 44o e 64o, o que corresponde aos planos cristalográficos (111), (200) e (220), 
respectivamente. No caso dos CPs, amostras de composição “D”, apresentaram as mesmas 
reflexões correspondentes ao Al e também foram identificadas as reflexões para o silício em 
2 ~ 28º, 48º e 56º pertencentes aos (111), (220) e (311), respectivamente, como observado 
nas Figura 45 e Figura 46. 
Os CPs “C”, com 5,0% de Si, apresentaram os padrões de Al dos CPs Z e D e 







Por fim, as análises de difratometria de raios X para os CPs de 7,5% de Si (S) 
apresentaram todas as reflexões cristalográficas permitidas para o grupo de simetria 
correspondente aos padrões de Al e Si como pode ser observado nas Figura 47 e Figura 
48. Nos difratogramas anteriores não foram possíveis essa observação em função da 
quantidade em peso do elemento Si presente, sendo que para as composições abaixo de 5 
% em peso estão próximas ao limite de detecção do equipamento. Também é observado 
uma variação na intensidade dos planos cristalográficos (111) e (220) para o silício. 
Lembrando que esse fato pode estar relacionado com a metodologia usada para o ensaio 
de difratometria que foi realizada no sólido compactado e polido.  

























































Figura 46 – Resultados experimentais de DRX dos CPp a verde com 2,5% de Si. 
 






























































Figura 48 – Resultados experimentais de DRX dos CPp a verde com 7,5% de Si. 
 
Quando os corpos de prova sinterizados são analisados, todas as possíveis 
reflexões de interferência construtiva de Si são claramente observadas. No entanto, pode-se 
dizer que não foram formadas novas fases ou microconstituintes quando comparadas com 
as amostras compactadas e sinterizadas. Os resultados de difratometria de raios X são 
consistentes com a análise do diagrama de fases Al-Si, sendo que esse não apresenta 
nenhuma fase intermetálica e os limites de solubilidade estão abaixo das composições 
estudadas conforme observado na Figura 49 (a). 
É apresentado em detalhes o diagrama de fases binário de silício para alumínio 
de fundição Figura 49 (b), onde α representa a fração da solução sólida de silício em 












Figura 49 - Diagrama de fases Al – Si 
Fonte: a)(MASSALSKI et al., 1990); b) (WIKIMEDIA, 2018) 
 
Na Figura 50 mostram-se as reflexões de DRX para os corpos de prova pastilha 
sinterizados, sendo possível identificar os principais planos cristalográficos que são 
apresentados nos ângulos de reflexão entre 30º a 70º, do mesmo modo que para o CPp a 
verde. Na Figura 51 mostram-se os resultados das análises de DRX para os CPs de tração, 





























Figura 50 - Resultados Experimentais de DRX para CPp sinterizados com 0, 2,5, 5,0, 7,5% de Si. 



















 CPt S1Tc 7,5% Si
 CPt C1Tc 5,0% Si
 CPt D1Tc 2,5% SiSi (111)
 





Do ponto de vista metalúrgico, uma amostra de liga de Al-Si fundida tem uma 
microestrutura resultante caracterizada por uma matriz dendrítica rica em Al (fase α-Al) e 
uma mistura eutética na região interdendrítica formada por partículas de silício (OSÓRIO et 
al., 2006/2007-b; TOTTEN et al., 2003; KURZ et al., 1992). Essas partículas de Si são 
grosseiras e distribuídas em uma morfologia tipo agulha (ou lamelar). Esta microestrutura 
produzida por rota de manufatura conhecida por fundição convencional em condição de 
solidificacão fora do equilíbrio apresenta um perfil de soluto muito diferente dos compósitos 
Al/Si estudados nesse presente trabalho.  
Embora basicamente todos os planos cristalográficos identificados nas amostras 
dos compósitos são também identificados na amostra fundida, o padrão de DRX mostrado 
na Figura 52 permite dizer que a liga com 7,5% de Si, teve intensidades diferentes, o que 
esta relacionada à interação das fases existentes. Por exemplo, na liga fundida haverá a 
formação de eutético (fase com ~12% Si) nas regiões interdendríticas e em sua vizinhança 
são constituídos os braços dendríticos com composição química seguindo um perfil de 
distribuição de soluto, i.e. desde ~1% até 12% de Si da composição eutética (OSÓRIO et 
al., 2006).  
Por outro lado, o compósito Al/Si, diferentemente da redistribuição de soluto que 
ocorre na liga fundida, apresenta partículas de Si distribuídas homogeneamente no Al c.p. 
em pó, e um perfil de segregação de Si não é caracterizado. Embora a formação 
intermetálica não tenha sido esperada nos compósitos binários estudados (dois 
componentes), é sabido que, em uma sinterização em estado sólido, a interdifusão atômica 
pode ser mais intensa que entre partículas de natureza diferente. 
As distribuições de silício junto dos pós de Al (matriz) constituindo os compósitos 
na condição de compactado à verde podem ser percebidas nas típicas imagens de MEV 
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Figura 52 - Resultados Experimentais de DRX para CPt Al fundido com 7,5% de Si. 
 
Três ampliações distintas são mostradas, com 15x, 1000x e 2000x de aumento 
óptico. Nas Figuras 53(a), (b) e (c) demonstram-se as imagens do Al c.p. não se 
percebendo partículas de Si, como esperado. Na coluna da direita, nas Figuras 53 (c), (f), 
(i) e (l), são mostrados os CPs no suporte dentro da câmara do detector do MEV, utilizando 
aumento óptico 15x, Os CPp contendo partículas de Si nos teores de 2,5, 5,0 e 7,5% Si são 
representados nas Figuras 53 (d), até (l). Da análise nas imagens com aumento óptico de 
15x, pode ser observado o aumento do teor de Si, o qual é caracterizado por partículas mais 
brilhantes do que a matriz Al. Com base no fato de que a interdifusão é dependente da 
difusividade de cada elemento, esperava-se que o movimento dos átomos de Al fosse mais 
rápido que o Si. Isto é sugerido com base no fato de que Al tem uma temperatura de fusão 
inferior ao Si, e na estrutura de cristal cúbico tipo diamante da fase de Si. Isso também afeta 
a densidade das amostras sinterizadas principalmente para os compósitos mais diluídos e, 




     
     
     
     
Figura 53 – Micrografias obtidas por técnica MEV da superfície dos CPp sinterizados 




Na Figura 54(a) exibe-se uma imagem típica de uma superfície fraturada 
observada por técnica MEV (elétrons secundários) de um compósito contendo 7,5%Si, 
somente compactado, evidenciando a interação entre partículas de Si e matriz Al. A 
partícula de Si caracteriza-se com uma superfície que remete à fragilidade do Si, sugerindo 
uma fratura por “clivagem”. Por outro lado, considerando as regiões constituídas pelos pós 
de Al, claramente observam-se as linhas derivadas da deformação plástica severa e 
encruamento ocasionados quando da compactação das amostras. Com isso, o mecanismo 
de compactação e a resistência envolve a “clivagem” do Si, a deformação do Al e a 
interação entre a interface entre o Si e o Al, mostrado na Figura 54(b). Com o aumento do 
teor de Si, especula-se que o mecanismo de resistência mecânica dos compósitos 
estudados, passa a ser predominante pela clivagem e interfaces e a contribuição da fase 








Figura 54 – (a) Imagem obtida por técnica MEV de CPp com 7,5%Si na condição de 
compactado à verde e (b) interface entre o reforço particulado de Si e Al evidenciando a 




4.4 Comportamento mecânico e correlação com microestrutura 
 
 
Na Figura 55 apresentam-se os diagramas de tensão vs. deformação (tensão 
vs. alongamento específico) dos CPs com 2,5% de Si, após três séries de ensaios em 
triplicata sendo apresentado no diagrama a média e o desvio padrão delas, tem-se uma 
média do limite de resistência à tração (LRT) perto de 15 (± 2) MPa com alongamento 
específico (ε) na ordem de 0,3 e 0,4%. Ainda registrou-se um limite de escoamento (LE) na 
ordem de 5 (± 1) MPa, que representa na ordem de 1/3 do LRT. 
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Figura 55 - Curva de Tensão x Deformação dos CPt dos compósitos de 2,5% de Si. 
 
Quando analisada a Figura 56 contendo os resultados de ensaio de tração 
uniaxial dos compósitos com teor de 5,0% de Si, torna-se possível observar que o LRT foi 
de ~ 25 (± 2) MPa com um alongamento específico (ε) na ordem de 0,6%. Os valores de LE 
atingiram uma média de 15 (± 2,5) MPa. Isso significa que um aumento do dobro do teor de 




perto de 30 MPa (~1,7x) . O mesmo observou-se para o alongamento específico, i.e. de 
0,3% para 0,6%. O LE teve seu valor quase triplicado com o aumento de 2,5% para 5% de 
Si, quando comparando os resultados mostrados nas Figuras 54 e 55. Estima-se que o 
incremento de resistência mecânica, ou seja, a melhora na resistência mecânica observada 
experimentalmente está intimamente ligada com a interação entre as linhas de 
discordâncias e o particulado descontínuo de Si. Quando no deslizamento das 
discordâncias, que mesmo em grande intensidade são sensivelmente menores que as 
partículas de Si incluídas na matriz, as partículas formam uma barreira a esse 
deslocamento. Mesmo especulando-se que possa existir uma menor tensão efetiva de 
compactação (i.e. tensão de compactação decrescida da resistência à compressão/tração 
ponderadas de Al e Si) quando maior teor de Si, a fração de 7,5%Si, i.e., o compósito com 
maior teor de Si evidência maior valor de resistência mecânica. Vale ainda ressaltar que a 
granulometria do pó de Si adicionado está na mesma ordem de grandeza em todas as 
amostras examinadas, o que então, permite-se dizer que a única variável foi o teor de Si, e 
por consenquência o número de discordâncias associado e suas interações com a barreira 
mecânica, propiciada pelo particulado de Si distribuído na matriz. 
Ressalta-se também que a carga de compressão e temperatura (~540 oC) e 
tempo (~1 h) de sinterização também foram os mesmos aplicados. Ainda, afirma-se que as 
fases encontradas foram as mesmas em todas as amostras estudadas, conforme observado 
nos resultados de DRX mostrados na Figura 51. 
Outra importante correlação que se deve fazer é o nível de densificação no 
compósito contendo 2,5% Si foi de D = ~94,4% (Figura. 43) e no compósito com 5,0% Si 
atingiu-se um nível de D = 95,1% (Figura. 43). Embora um sutil aumento no nível de 
densificação (~0,75%), teve-se essa melhora na resposta mecânica, em termos dos três 
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Figura 56 - Curvas de Tensão x Deformação dos CPs dos compósitos de 5,0% de Si. 
 
A partir das análises dos resultados de ensaios de tração feitas para os CPt com 
7,5% de Si mostrados na Figura 57, observam-se valores de LRT atingindo uma média de 
42 (± 2,5) MPa com alongamentos perto de 0,4 %, e os valores de LE ficaram na ordem de 
12 a 15 MPa. Comparando-se os resultados de LRT do compósito com 7,5% (~ 42 MPa) 
com aquele com 5,0% (~ 25 MPa), observa-se que o aumento em 2,5% no teor de Si 
também propiciou quase o dobro (~1,7x) no aumento do LRT. Isso também está fortemente 
relacionado ao nível de densificação (95,5%, com aumento de ~0,5%) e volume de barreias 
ao deslocamento de discordâncias quando adicionado maior teor de partículas de Si. 
Embora não tenha sido escopo do presente trabalho, a interveniência da granulometria da 
partícula de reforço na resposta mecânica existe um indicativo para especular, que menores 
partículas de Si fossem utilizadas, um maior nível de resistência poderia ser atingido. Isso 
está em acordo com que tem sido publicado quando finas partículas de SiC são aplicadas 
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Figura 57 - Curvas de Tensão x Deformação dos CPs dos compósitos de 7,5% de Si. 
 
Observou-se também que os três compósitos examinados demonstraram 
alongamento semelhante (~ 0,5%), que é inferior ao comumente alcançado pelas ligas de 
fundidas com base em Al (superior a 10%). Acredita-se que o conteúdo de Si e sua 
homogeneidade em toda a matriz de pó de Al afeta predominantemente o comportamento 
mecânico resultante dos compósitos examinados. No caso destes compósitos de Al/Si, 
parece que o conteúdo de Si e a deformação plástica ocorreram severamente em pós Al 
que constituíram as barreiras efetivas para o deslizamento. Uma comparação das curvas de 























Alongamento específico, ( %)
 CPt D1Tc 2,5% Si  
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Figura 58 – Comparação entre as curvas de Tensão x Deformação dos CPs dos compósitos. 
 
Na Tabela 5 apresentam-se os intervalos e valores de erro para limite de 
escoamento (LE), limite de resistência à tração (LRT) e alongamento específico (ε) para 
todos os compósitos Al/Si estudados. Ainda têm-se valores dos mesmos parâmetros 
mecânicos para liga fundida contendo também 7,5% de Si e amostra de Al c.p. para 
comparações. Valores de pesos (massa específica) relativos dos materiais estudados 
(compósitos e liga) também são apresentados nessa Tabela 5. Com base nos resultados 
dos pesos relativos calculados e exibidos na Tabela 5, permite-se observar o efeito “leveza” 
(possuir menor massa específica) favorecendo ao compósito com maior teor de Si. Quando 
um compósito contendo o mesmo teor de reforço, mas este sendo o SiC observa-se que 
devido à massa específica (3,2 g/cm3) desde reforço de natureza cerâmica, seu peso 
relativo fica sutilmente maior (até 2,5%) tanto em relação ao Al c.p., quanto em relação a 
qualquer um dos compósitos examinados. 
Adicionalmente, foram calculados valores de resistência específica (RE) que 




também o efeito de “leveza” (massa específica), i.e. LRT/ρ (MPa / kg.m-3 = 103 m2.s-2). Para 
esses cálculos de RE levaram-se em conta as massas específicas (ρ) de Al, Si e SiC como 
sendo 2,7 g/cm3; 2,33 g/cm3 e 3,2 g/cm3 , respectivamente. Os valores das massas 
específicas de cada compósito estudado foram calculados em função das concentrações de 
Si. Com isso, observa-se na Tabela 5 que os valores de RE para os compósitos 2,5, 5,0 e 
7,5 % atingiram valores de 5 (± 1,6), 9 (± 1) e 17 (± 1,5) x103 m2/s2, respectivamente. Dentre 
os compósitos estudados, aquele com maior teor de Si é o que induz à maior RE, 
concatenando resistência e leveza.  
Vale ainda dizer, que embora diferentes rotas de manufaturas estejam 
envolvidas quando se compara o compósito Al/7,5%Si produzido por via M/P convencional e 
uma liga com mesmo teor de Si (Al-7,5%Si) produzida via fundição por gravidade, o 
compósito atinge uma valor de LRT na ordem de 1/3 menor que a liga fundida de mesma 
composição, e isso, obviamente reflete direta e proporcionalmente nos valores de RE, 
conforme mostrado na Tabela 5. O mesmo acontece se um compósito produzido utilizando-
se de SiC ao invés de Si e rota de “agitação” para adicionar o reforço de SiC.  
Não serão levadas aqui, as restrições e limitações para produção de compósitos 
via método de “vortex” no processo de fundição (SAVITSKII, 2010; TIWARI et al., 2012; 
OLMOS et al., 2009; BHAGAT, 2013; KAUFMAN, 1990; RUDIANTO et al., 2011) (e.g. 
segregação e pobre molhabilidade) (XUE et al., 2015; London Metal Exchange, 2016; 
EJIOFOR et al., 1997), mas apenas evidenciar que embora a RE do compósito com SiC 
possa ser maior que liga fundida e o compósito com mesma fração em peso do reforço (i.e. 
7,5%), o custo relativo do SiC pode chegar em até 15x maior que o Si (London Metal 
Exchange, 2016; EJIOFOR et al., 1997), colocando-o em desvantagem no cômputo dos 
custos finais de produção (e.g. o SiC tem valor internacional na ordem de US$ 36.000,00 
por tonelada ( London Metal Exchange, 2016) contra ~US$ 2.400,00 por tonelada do 
elemento Si ( London Metal Exchange, 2016; EJIOFOR et al., 1997). Como curiosidade, o Al 




Tabela 5 - Resultados do comportamento mecânico, pesos relativos ao Al e ao compósito com 
7,5%Si e valores calculados de resistência específica, RE (LRT/massa específica). 











































0,9966 0,9931 0,9897 0,9897 1,00 1,0148 
Peso 
Relativo(Al-Si 7,5% ) 
1,0183 1,0218 1,0253 1,0253 1,0148 1,00 












** (BHAGAT, 2013; KAUFMAN, 1990) 
 
Na Figura 59 tem-se uma representação entre os níveis de densificação (D) e 
os valores de LRT atingidos pelos três compósitos produzidos. Fica claro que a melhor 
resistência mecânica está relacionada à maior densificação. Pode-se entender que uma 
maior densificação, resulta em menor nível de porosidade do compósito produzido, o que 
era esperado resultar em melhor resposta mecânica. A partir dessa Figura 58, extrapolando 
a curva de tendência tomando-se os compósitos examinados, permite-se dizer um nível de 
LRT similar à liga 7,5% fundida seria atingido, quando um valor de D chegar na ordem de 
96,6%, sendo que o compósito 7,5% Si chegou após sua sinterização em uma densificação 
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Figura 59 - Correlação entre o nível de densificação (D) e o limite de resistência à tração (LRT). 
 
Os resultados experimentais de LRT realizados em liga de Al-7,5% Si na 
condição de liga fundida revelam que o LRT na ordem de 130 (±10) MPa pode ser 
alcançado, conforme obtido experimentalmente e mostrado na Figura 60. Valores 
semelhantes de LRT também são alcançados em investigação previamente reportada 
utilizando ligas Al-Si (OSÓRIO et al., 2006/2007-a/2007-b/2011; NASCIMENTO et al., 2017). 
Embora se suponha que um comportamento mecânico similar (LRT) pode ser alcançado 
para CPs moldados e sinterizados contendo teor igual de Si, deve-se lembrar de que uma 
liga de Al-Si fundida demonstra uma temperatura de serviço ligeiramente inferior a do 
compósito Al/Si. Por exemplo, uma liga fundida Al-7,5%Si produzida sob condição de 
solidificação fora do equilíbrio termodinâmico apresentará uma fração na ordem de 55% da 
mistura eutética (utilizando-se a regra de Scheil) (KURZ et al., 1992; GARCIA, 


































Figura 60 - Curvas de Tensão x Deformação da liga Al-7,5%Si fundida em coquilha de aço-
carbono (SAE 1045) sob taxa de resfriamento entre 0,5 e 1 oC/s. 
 
Para entendimento da Equação de Scheil na redistribuição de soluto e a 
formação da mencionada fração eutética, descreve-a na Equação 4, como sendo:  
 
𝑪𝑺 = 𝒌 𝑪𝟎 (𝟏 − 𝒇𝑺)𝒌 − 𝟏       Equação 4 
onde: 
CS - Concentração do soluto (%); 
k - Coeficiente de redistribuição de soluto ( adimensional ); 
C0 - Concentração inicial (%); 
fS – Fração de sólido formado; e 
(1 – fS) – Fração eutética formada.  
 
A partir desta Equação 4 e utilizando-se do diagrama de fases Al-Si, 
(MASSALSKI, 1990) na temperatura de transformação eutética (577 oC), tem-se que o limite 




valor de k = 0,13. Com esse valor de k e desejando-se conhecer a fração de sólido (fS), e 
por consequência a fração eutética (fE), da liga com 7,5%Si, substitui-se 7,5 em C0 na 
equação, tendo-se: 1,69 = (1 – fS) -0,87. A resolução evidencia uma fS de 45% e, por 
consequência, fE = 55%. 
Do contrário, se a solidificação não tivesse um perfil de segregação de Si, 
utilizar-se-ia da regra da alavanca para determinar as fases em equilíbrio (solidificação lenta, 
com baixíssima taxa de resfriamento) (GARCIA, 2001/ 2011/ 2016). 
Interessantemente essa mistura eutética a qual, por conta da rejeição de soluto 
para se efetivar a solidificação está localizada nas regiões interdendríticas e tem seu “ponto 
de fusão” (577 ºC) delimitando a temperatura do serviço tanto das ligas de fundição hiper e 
hipoeutéticas do sistema Al-Si. Quando o proposto compósito Al/Si é considerado, sua 
temperatura de serviço pode ser baseada na temperatura da matriz de Al (~ 660 ºC), o que 
representa ~15% maior que a temperatura do eutético nas ligas Al-Si. 
Considerando ainda uma liga fundida com o mesmo teor de 7,5%, a resistência 
mecânica desse tipo liga está atrelada ao refino microestrutural envolvendo espaçamentos 
dendríticos e a distribuição do eutético. Em literatura reporta-se que esse eutético pode ser 
modificado quimicamente (refinado), melhorando a propriedade mecânica, mas um 
decréscimo na resistência à corrosão é verificado (OSÓRIO et al., 2011/2009/2008(a) 
/2008(b)/2007(a)/2007(b); NASCIMENTO et al., 2017; GOULART et al., 2007). 
Do ponto de vista do comportamento mecânico, tanto a liga fundida, quanto o 
compósito teriam seus reforços embasados na movimentação de discordância e suas 
barreiras ao deslocamento. No caso da liga fundida envolvendo as fases, braços dendríticos 
e redistribuição de Si formando perfil de segregação. Por sua vez, o compósito também 
apresenta as discordâncias corroborando com o reforço mecânico associado às interfaces 
entre a fase frágil pontiaguda de Si e a fase dúctil de Al, geralmente severamente deformado 
e encruado. 
Vale destacar também, que além, da limitação da temperatura de trabalho pela 




redistribuição de Si ao longo de toda microestrutura resultante, que o ponto de vista 
eletroquímico apresenta ao menos três distintos e expressivos pares galvânicos: 1. Entre 
matriz dendrítica (rica em Al) e o eutético (mistura de fases lamelares de Al e Si); 2. Dentro 
da matriz (braço dendrítico) variando o teor de Si desde ~1% até 12% e 3. Dentro da região 
eutética que é constituída por lamelas ricas em Al (~98%) e lamelas de Si (100%). Do 
contrário o compósito apresenta uma região (matriz) rica em Al e o particulado 
descontinuado de Si, e por vezes, quando mais longos tempos de tratamento de 
sinterização são aplicados, eventualmente na interface poderá existir um curto trecho de 
interação atômica entre Al e Si, que pode representar um par galvânico, mas não de forma 
majoritária que prevaleça e predomine sobre o principal par formado entre matriz e 
partículas. Obviamente que o teor e granulometria de Si podem inferir na resposta à 
corrosão, mas não faz parte do escopo deste presente estudo, valendo apenas apontar que 
existe uma “especulação” que efeitos galvânicos podem ser minimizados com o uso de 
compósitos deste sistema Al/Si. Adicionalmente, esta informação serve para planejamento 
da performance do compósito em função das propriedades que são desejadas, podendo 
haver “disputa competitiva” entre duas ou mais propriedades, e.g. a melhora na resistência 
mecânica pode influir no decréscimo da resposta ao fenômeno corrosivo. 
Voltando no escopo do trabalho, sabe-se que várias ligas à base de Al utilizadas 
para constituir um compósito de matriz de Al (CMA ou AMC do inglês: Aluminum matrix 
composite) são habitualmente compactadas utilizando prensagem isostática a quente (HIP), 
sinterizadas, tratadas termicamente (T4 ou T6) e complementadas processadas usando 
extrusão ou forjamento, para que as propriedades resultantes sejam melhoradas (BHAGAT, 
2013). Uma liga da família da série 6000 (por exemplo, 6061) foi amplamente utilizada em 
estruturas de aeronaves (KAUFMAN, 1990). Foi relatado que uma liga 6061 a 200 ºC tem o 
seu LRT de cerca de 130 MPa, que é consideravelmente inferior ao atingido à temperatura 
ambiente (~ 350 MPa). Em ~450 ºC, este LRT diminui para ~20 MPa, o que evidencia o 




Quando o composto reforçado com SiC é considerado, os valores LRT a temperatura 
ambiente é 220 MPa, a 200ºC é 163 MPa e a 450ºC é 25 MPa. 
Uma primeira observação mecânica e metalúrgica diz respeito ao tamanho das 
partículas utilizadas de SiC finas (~ 5 µm), sendo que o compósito Al/SiC teve o valor de 
LRT ligeiramente diminuído. Outra observação importante é quando são usadas 
temperaturas elevadas. Foi relatado que a diferença dos coeficientes de expansão térmica 
entre a matriz de Al e as partículas de reforço induz a uma alta densidade de deslocamento 
nas interfaces, criando tensões residuais (BHAGAT, 2013), o que decrescem as respostas 
mecânicas desses compósitos.  
Uma liga altamente resistente rica em Al-Si (~14% em peso de Si) 
comercialmente denominada como Alumix 231 alcançou ~280 MPa após o tratamento com 
T6 (solubilização e precipitação e envelhecimento) (LEIVA et al., 2014; RUDIANTO et al., 
2011). Deve lembrar-se que as ligas de Alumix 231 contêm as fases Al2Cu (θ) e Mg2Si (β), 
que são fases que propiciam reforço mecânico após o tratamento T6. Porém, sempre é bom 
relembrar que esse complemento na rota de produção introduz tempos de processamento 
relativamente mais longos, incluindo tratamento de solubilização (~ 1h), sinterização (entre 1 
e 4 h) e envelhecimento (mais de 5 h) (RUDIANTO et al., 2011). 
Consequentemente, associado à melhoria desejada da propriedade mecânica, 
também é alcançado um alto custo relativo. É evidenciado que o custo relativo de uma liga 
comercial de Al e tratamentos subsequentes deslocam para uma maior gama de custos de 
produção que os produtos comumente e simples de fundição ou pela opção da rota simples 
da M/P. Comparando o desempenho na temperatura ambiente do compósito de Al/7,5%Si 
com uma liga de fundição Al-7,5% Si, o LRT resultante favorece a liga de fundição (i.e. ~130 
MPa). 
No entanto, a temperatura do serviço favorece o compósito, que é influenciado 
pelo ponto de fusão da matriz Al. A mistura eutética será sempre presente na liga de 
fundição Al-Si, indistintamente se uma solidificação lenta (próximo das condições de 




equilíbrio) seja aplicada. Comparando a liga Alumix 231 sinterizada e tratada termicamente 
(T6) (RUDIANTO et al., 2011), o LRT deste composto é de ~ 280 MPa, o que é 
aproximadamente 7 vezes maior que o compósito Al/7,5%Si. Essa liga Alumix tem uma 
temperatura de serviço limitadamente menor (~ 548 ºC) que uma liga fundida à base de Al-
Si (~577ºC), em função da porção de fase Al2Cu devido conter fração de Cu em sua 
composição. 
Retomando a análise feita utilizando a Tabela 5 e a Figura 58, onde se trata da 
comparação entre os valores de LRT e níveis de densificação para a liga fundida e o 
compósito contendo 7,5% de Si, vale dizer a tendência da curva D = f(LRT), i.e. uma 
equação experimental no formato de potência, sendo D = 92 (LRT)0,010, revela que uma 
densificação na ordem de 96,6% levaria a um limite de resistência  à tração (LRT) de ~130 
MPa. 
Com isso, a partir dos resultados experimentais das amostras sinterizadas 
utilizando 145 MPa e 760 MPa para compactação das amostras (e depois sinterização), 
tem-se uma estimativa de que o nível de densificação 96,6% seria alcançado com uma 
compactação na ordem de 23,5 toneladas (tensão de compactação de 340 MPa), conforme 
mostrado na Figura 61(a). Utilizando-se do método de linearização gráfica da equação de 
potência do tipo D = 92 (LRT)0,010, mostrada na Figura 58 pode escrever a equação no 
formato logarítmica. Para isso, considerando a “regra das misturas” para pressupor um limite 
de resistência (LRT) para o compósito com 7,5%Si e considerando os LRT do Al e Si são 
~60 e 350 MPa, respectivamente (PETERSEN, 1982), tem-se a Equação 5. 
 
𝐋𝐑𝐓(𝐜𝐨𝐦𝐩𝟕, 𝟓) =  𝟗𝟐, 𝟓% 𝐱 𝟔𝟎 +  𝟕, 𝟓% 𝟑𝟓𝟎      Equação 5 
  𝐋𝐑𝐓(𝐜𝐨𝐦𝐩𝟕, 𝟓) =  𝟖𝟏, 𝟕𝟓 𝐌𝐏𝐚          
 
A partir da Equação 5 determina-se que o LRT do compósito Al/7,5%Si é ~82 
MPa pela regra das misturas, e aplicando-se a equação linearizada de D = 92 (LRT)0,010 




tem-se a Equação 6 que permite que a densificação D para um compósito 7,5% atingir 82 
MPa seja calculada obtendo-se D =96,2%. 
 
𝐥𝐨𝐠𝐃 =  𝐥𝐨𝐠𝟗𝟐 +  𝟎, 𝟎𝟏𝟎 𝐱 𝐥𝐨𝐠(𝐋𝐑𝐓)             Equação 6 
 
Tendo-se que o LRT experimental obtido pelo compósito Al/7,5%Si chegou a 
~42 MPa (Fig. 62 e Tabela 5) a densificação correlacionada é de 95,5%, conforme mostrado 
na Figura 48. Levando-se ainda em conta que equação do tipo D = f(TC) pode ser 
determinada, onde TC = tensões de compactação. A partir das faixas dos três (03) níveis de 
densificações obtidos para as amostras com os três teores de Si (2,5, 5,0 e 7,5) nas tensões 
de compactação (TC) de 760 MPa e 145 MPa, i.e. D = f(TC), levando-se em contas as áreas 
utilizadas dos CPp e CPt, 78,5 e 688 mm2, respectivamente. 
Nessa linha de raciocínio, para que uma resposta mecânica similar à liga fundida 
seja atingida pelo compósito de 7,5% Si, induz-se que a tensão de compactação de ~340 
MPa seja aplicada, o que resulta em uma carga de compactação de ~23,5 toneladas. Isso é 
determinado com base na Equação linearizada de D = 84.5 (TC) 0,023 mostrada na Figura 
61(a), conforme exibido na Equação 7. 
 
𝐥𝐨𝐠𝐃 =  𝐥𝐨𝐠𝟖𝟒, 𝟓 +  𝟎, 𝟎𝟐𝟑 𝐱 𝐥𝐨𝐠(𝐓𝐂)            Equação 7  
 
Se uma TC de 340 MPa fosse efetivada na matriz utilizada (SAE 4340) nos 
experimentos, seguramente danificaria (deformação), pois se trata de condições limites de 
esforços mecânicos suportados por ela. Embora, a faixa industrial comumente utilizada na 
compactação esteja compreendida entre 100 e 800 MPa, neste trabalho houve limitação 
quando na compactação dos CPs para tração devido ao aumento significativo de área (~ 9x) 
limitando o uso de maiores cargas de compressão. 
Mesmo assim, com intuito em rumar na confirmação se um compósito contendo 




realizaram-se experimentos com carga de 21 toneladas (TC = 305 MPa) e o valor de LRT 
chegou em 85 (±2) MPa, conforme mostrado na Figura 61(b). Lembra-se ainda se 
mantendo a mesma ordem de tempo e temperatura de sinterização das espécimes. 
Tomando-se a hipótese mostrada na Figura 61(a), onde se tem a densificação como função 
da tensão de compactação, i.e. D = f(TC) sendo 84,3 (TC)0,023 e na mesma ordem de 
grandeza, a relação D = 92 (LRT)0,010 que define D = f(LRT), permite-se especular restrita e 
exclusivamente na faixa entre ~260 MPa e ~ 420 MPa mostrada na Figura 61(a) que o LRT 
pode ser razoavelmente comprovado, ou seja, determinado como função de TC, sendo LRT 
= f(TC), onde para TC= 305 MPa (i.e. 21 toneladas) chegou-se ao LRT de 82 MPa. Com 
essas aproximações experimentais, especula-se dizer que com uma carga de 25,5 
toneladas o compósito Al/7,5%Si atingiria pelo uso da Equação 6, o LRT de ~130 MPa 
avaliado experimentalmente pela liga fundida com mesmo teor de soluto. 
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Figura 61 – (a) Relação da densificação (D) com a tensão de compressão (TC) tomando-se 
como base as três amostras examinadas e extrapolando-se para a densificação de 96,6% 
apontada como ideal para responder à LRT similar à liga fundida (~130 MPa) com mesmo teor 
de soluto e (b) resultado experimental do compósito compactado a 21 toneladas (305 MPa) e 
sinterizado nas mesmas condições de tempo e temperatura anteriores , i.e. 1h e 540oC.  
 
Ainda se realizaram algumas outras investigações variando o teor de Si entre 5, 
10 e 20% (em peso), permite-se entender que a tensão de compressão aumentada de 145 
MPa para 400 MPa (utilizando-se uma matriz de menor área) o compósito de 5% teve seu 
LRT aumentado de ~25 MPa para 35 MPa (~1,4 x de aumento), conforme mostrado na 
Figura 62(a). Lembra-se ainda que o tempo de sinterização foi também mantido em 1 hora 
sob atmosfera inerte de gás argônio nas mesmas condições de taxa de aquecimento e 
resfriamento. 
Por outro lado, quando a temperatura de sinterização foi aumentada em 70 oC, 
ou seja, de 570 oC para 640 oC (~12% de aumento), o compósito com 5%Si teve seu LRT 
aumentado em torno de 15%, mas sua ductilidade teve aumento mais significativo, sendo 




compósito com 10% de Si, que teve seu LRT aumentado em quase 20% e sua ductilidade, 
representada pelo alongamento específico, que quase atingiu o dobro do valor também, 
similarmente o que ocorreu quando o compósito com 5% de Si foi examinado. 
Observando-se os valores para o compósito com 20% de Si não permitem uma 
conclusão mais concisa ou afirmar alguma tendência, ao não ser que, o aumento no teor de 
Si, fragiliza o compósito nessa faixa de pressões de compactações examinadas. Ainda 
permite dizer, que a ductilidade é aumentada com o aumento da temperatura de 
sinterização, conforme exibido na Figura 62(b). 
Nesse sentido, existe um indicativo de que tanto a temperatura de sinterização 
quanto o tempo têm efeitos mais significativos no alongamento específico das amostras 
examinadas que nos valores de LRT. Esses, por sua vez, aparentam ser mais 
significantemente afetados positivamente quando a TC é aumentada, que por consequência, 
aumenta os valores de densificação, conforme observado na Tabela 5 e Figura 59. 









 CPt Al/5,0% Si - a 
 CPt Al/5,0% Si - b 
 CPt Al/10,0% Si 






























  CPt Al/10,0% Si  
  CPt Al/5,0% Si




















Figura 62 – Curvas de Tensão x Deformação sob tensão de compactação de 400 MPa para 
compósitos com 5, 10 e 20% Si, sinterizados à (a) 570 oC e (b) à 640 oC. 
 
Com base nos resultados experimentais obtidos e na estimativa de que o 
compósito com teor de 7,5% Si pode apresentar interessantes comportamentos sendo 
similares ao da liga fundida, associando ainda o fato de que menor custo de produção 
quando menor nível de energia na sinterização é utilizado, quando se compara à fundição e 
seus desperdícios, o proposto compósito mostra-se ecologicamente interessante e 
promissor para aplicação em diversos componentes nas indústrias aeroespacial e 
automotiva, conforme reportado a mais de 20 anos (HAFIZPOUR et al., 2008; XUE et al., 
2015; PADMAVATHI et al., 2010; London Metal Exchange, 2016; EJIOFOR et al., 1997). 
Isso por que as ligas Al-Si apresentam boa resistência ao desgaste, baixo coeficiente de 
expansão térmica e boa resistência à corrosão (EJIOFOR et al., 1997). Embora amplamente 
estudado o sistema Al-Si, tanto ligas e compósitos, estudo recente tem mostrado a 
necessidade de continuidade de investigações (TASH et al., 2016). Nesse trabalho, embora 




novas outras questões que sugiram, estimulam outros novos e futuros estudos, como a 
resistência ao desgaste e corrosão em meios convencionais como o cloreto de sódio e outro 
potencias meios agressivo onde se aplicam as ligas e compósitos do sistema Al-Si. 
Lembrando ainda que o objeto essencial inicial nesse proposto estudo consistia 
no desenvolvimento um compósito Al/Si manufaturado pela metalurgia do pó, em sua rota 
convencional (compactação e sinterização) focando-se em baixo custo (operacional, tempos 
de processo e materiais envolvidos) associando-se mínima aplicação de energia com 
resultados satisfatórios em termos de propriedades mecânicas, tais como limite de 
resistência à tração, escoamento e considerável resistência específica, quando comparado 
com ligas de alumínio com teor de silício similar produzida por outras rotas de manufatura, 
como a fundição. Nesse sentido, com os resultados apresentados, considera-se que esse 
mencionado objetivo central foi atingido. Contudo, outras perguntas surgiram com o 
desenvolvimento das atividades. Por exemplo, embora o compósito Al/7,5%Si 
potencialmente possa exibir LRT similar àquele apresentado por uma amostra de uma liga 
fundida, o que é mais interessante: 
 
1. Aumentar a carga de compactação ou a temperatura e tempo de sinterização? 
2. Aumentar o teor Si pode significar também um aumento contínuo da densificação 
e por consequência, aumento do LRT? 
3. Adicionar um elemento que se funda na faixa de temperatura de sinterização 
propiciando em sinterização assistida via fase líquida melhoraria a densificação e 
os resultados de LRT? 
4. Fundir o Al e adicionar as partículas de Si (método vortex ou por injeção sob 
pressão) favoreceria melhora do LRT? 
Obviamente outras perguntas poderiam ser especuladas e formuladas, sendo 
algumas de caráter centrado ou focado mais no sentido de uma “simples” curiosidade 
científica, mas com baixo “apelo” ou aplicação industrial por conta de custos envolvidos não 




científicos para estudos mais sistematizados e aprofundados, o que levaria mais tempo de 
pesquisa e não caberia no cronograma de desenvolvimento de uma dissertação de 
mestrado, mas que obviamente são potenciais para futuras ações e continuidade dos 
estudos. Diante dos resultados e investigações realizadas para se chegar às considerações 
estabelecidas, consegue-se mesmo assim, especular potenciais respostas às quatro (04) 
questões anteriormente colocadas. 
Em relação à primeira e à segunda questão, sabe-se que está sendo tratados 
três importantes parâmetros envolvidos no processo de metalurgia do pó. Sobre a carga 
ficou evidenciado na faixa investigada nesse estudo que, embora, não linear, o aumento da 
carga mostra e define uma melhoria na densificação, mas existe a limitação do material do 
ferramental utilizado. Este pode adicionar custos consideráveis no cômputo final do 
processo, o que pode atrelar uma desvantagem competitiva. Ainda, existe a limitação da 
capacidade de compactação como função do teor do particulado de reforço colocado (Si). 
Ainda tentando dar uma diretriz clara se é mais interessante aumentar a carga de 
compactação, ou a temperatura e tempo de sinterização, tomando-se por base estudos 
anteriores (RUDIANTO et al., 2011/2012; YU et al., 2014; POURNADERI et al., 2017; 
HAFIZPOUR et al., 2008; XUE et al., 2015; PADMAVATHI et al., 2010; EJIOFOR et al., 
1997), existe um consenso de que a faixa ideal de temperatura de sinterização de 
compósitos de matriz de Al fica próximo aos 70 a 85% da temperatura da matriz, seja ela à 
base de Al-Si, Al-Cu ou outra. O tempo de sinterização, seguramente propicia melhor 
difusão atômica e consequentemente a coalescência e interação entre as partículas, 
diminuindo as interfaces do compósito, podendo significar uma sutil melhora a resposta 
mecânica, mas sugere-se que a ductilidade se mostra mais susceptível a esse parâmetro. 
Contudo, o tempo de tratamento (sinterização) passa a ter um efeito deletério quando no 
cômputo dos custos totais. Em literatura reporta-se que os tratamentos podem totalizar até 
mais de 50 horas, o que representa uma condição desfavorável, quando se objetiva redução 
de custos e otimização de recursos. Mesmo que nesse estudo não houve um estudo 




conhecer a ordem de grandeza da resistência mecânica que se pretende chegar, ou por 
comparação, ou por cálculos de esforços mecânicos solicitantes, pode delimitar e dar 
indicativo do valor de carga de compactação a ser usado atrelando-se a faixa entre 70 a 
85% da temperatura da matriz em intervalo de tempo entre 3 a 5 horas. Isso não elevaria 
tanto os custos totais de manufatura do compósito pretendido e também resultaria em 
propriedades mecânicas satisfatórias, em termos de LRT e alongamento (ductilidade). 
Na Tabela 6 apresentam-se alguns resultados para o compósito Al/7,5%Si 
mostrando o efeito do tempo de sinterização e da carga aplicada na compactação, i.e. 10 e 
21 toneladas (tensões de compactações de 145 e 304 MPa) sem variar a temperatura de 
sinterização anteriormente utilizada nos experimentos (540 oC) nos parâmetros de LRT, LE 
e alongamento específico (). Com isso, fica sugerido que a carga de compactação não 
apresenta efeito significativo tanto no LE, quanto no . Isso considerando o tempo de 
siterização de 1 hora. Observa-se também que, com o dobro da carga de compactação (~21 
ton.), somente o LRT mostra tendência em aumentar na ordem até 20%. Ainda observa-se 
que o tempo de sinterização teve um efeito maior na ductilidade (aumentou em 2x) e 
também significativo efeito no LRT (aumentou na ordem de 50%). Agora o efeito 
concatenado do dobro da carga de compactação com o triplo do tempo de sinterização 
evidencia um aumento no dobro do LE, 90% no LRT e 3x no alongamento específico. 
Porém, vale lembrar que fazendo-se uma simplificação levando-se em conta apenas o custo 
do tempo de processamento na sinterização, sem computar aqueles custos dos materiais, 
hora-máquina, custo-ferramental e tempos de processamentos, o compósito processado sob 
o triplo do tempo de sinterização apresentaria uma relação resistência específica por 
unidade monetária (RE/$) de até 1,5 x menor que o compósito produzido sob 1 hora de 
sinterização. Obviamente, que se as condições determinantes de projeto indicar 
necessidade de maiores valores de LRT, por exemplo, ter-se-á de avaliar os aumentos da 




Tabela 6 - Resultados de LRT, limite de escoamento (LE) e alongamento específico (ε) para o 
compósito com 7,5%Si como função da carga de compactação (ou tensão de compactação, 
TC) e tempo de sinterização de 1 e 3 horas. 
 LRT, MPa  LE, MPa  ε, %  
Carga 10 ton 
sinterizado 1h 
45 (±2) 15 (±3) 0,5 (±0,12) 
Carga 21 ton 
sinterizado 1h 
55 (±3) 16 (±3) 0,5 (±0,15) 
Carga 10 ton 
sinterizado 3h 
68 (±2) 15 (±2) 1 (±0,2) 
Carga 21 ton 
sinterizado 3h 
85 (±2) 30 (±2) 1,4 (±0,2) 
 
A respeito da terceira questão, existe um consenso que uma adequada 
sinterização via fase líquida melhora as propriedades mecânicas. Contudo, a molhabilidade 
e temperatura de fusão ou transformação daquele material que fará essa função são 
fundamentais para o sucesso da consolidação entre matriz, particulado e o elemento 
“interligante”. Contudo, vale ressaltar, que os teores desse elemento podem resultar em 
decréscimo de outras propriedades talvez ainda não previstas, quando apenas se almeja a 
melhoria mecânica. Ainda vale dizer, que dependendo do custo do material envolvido para a 
efetivação dessa sinterização via líquida pode também não ser atrativo, se a faixa do 
comportamento mecânico não for tão expressiva e destacável. Aqui surge mais uma 
potencial variável para proposta em trabalhos futuros que poderão ser desenvolvidos. 
No que diz respeito à quarta questão, considerar a fundição da matriz e 
adicionar o particulado de Si por método vortex ou utilizar fundição sob pressão, primeiro 
que não corroboraria com nenhuma novidade ou inovação daquilo que tem sido feito ao 
menos nos últimos 10 a 15 anos. Segundo, as mesmas dificuldades e defeitos intrínsecos a 
essa metodologia imperariam como variáveis desafiadoras e limitantes de homogeneidade 
da microestrutura resultante, e por consequência, da resposta mecânica e outras 




Nesse sentido, considera-se que mesmo existindo desafios futuros que estão 
implícitos das variáveis mencionadas nessa investigação, fica claro que o potencial uso de 
Al, na condição de elemento puro ou de fonte de reciclagem com reforço de particulado 
descontínuo de Si para constituir compósitos “metal/metal” de matriz de alumínio pode ser 
aprimorado e aplicado em diversos setores das indústrias aeronáutica e automobilística. 
Permite-se ainda o atrelamento do interessante e do “apelo” (responsabilidade e 
sustentabilidade) ambiental com menor desperdício e rejeitos (conceito near-net-shape 
intrínseco da metalurgia do pó) adicionado efeito de “leveza” (massa específica), razoável 
resistência específica (leveza concatenada à resistência mecânica) e custo relativo 
competitivo e aceitável. 
 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS 
 
5.1 Considerações Finais 
Diante do exposto e discutido nos capítulos anteriormente apresentados, 
associando-se ainda com resultados de literatura é possível concluir que os compósitos 
estudados apresentaram densificações (a verde e do sinterizado) satisfatórias em relação 
aos corpos de prova obtidos. Se a taxa de compressão (TC) for colocada como um fator de 
relevância, pode-se considerar a densificação dos CPt como ótima, tendo em vista que 
apenas 145 MPa (carga de 10 toneladas) foram aplicados. 
A partir dos resultados dos ensaios de DRX, observou-se uma uniformidade e 
coerência entre as fases formadas/constituídas nas amostras e nenhum CP apresentou 
resultado fora dos padrões normais (mesmas fases e nenhum intermetálico formado). Não 
foi visualizada a presença de óxidos e contaminantes, o que significa um bom 
tempo/temperatura de sinterização como também um fluxo de argônio satisfatório. Como o 
argônio deixa o processo mais custoso, sua utilização não deve ser excessiva, mas é 
necessário para evitar a oxidação das amostras. Adicionalmente, vale dizer que os tempos 




patamar de sinterização e em torno de 1 hora para o resfriamento em forno, levam a custos 
relativos bem menores que em algumas aplicações e estudos técnico-científicos (i.e. até 50 
h de tratamento). 
Com as imagens de MEV, permitiu-se observar que a microestrutura resultante 
revelou a interação entre alumínio e silício nos compósitos estudados. A morfologia do Al 
analisado revelou que níveis de encruamento e deformação plástica foram atingidos e os 
pós desse material “envelopou” as partículas de Si, indistintamente das cargas de 
compactações. O Si, por sua vez, exibiu morfologia bastante próxima daquela utilizada 
como material bruto na mistura dos pós, o que evidencia que não sofreram “quebra” ou 
deformações, devido ao nível de deformação não ter atingido a ordem de grandeza de sua 
possível ruptura, quando a tensão de compressão (compactação) foi de 145 MPa (10 
toneladas). Houve uma distribuição uniforme do pó de silício na matriz de alumínio e a 
distribuição granulométrica dos pós (Al e Si) ficaram dentro do esperado, considerando 
ótima tendo-se em vista o processo de obtenção de baixo custo relativo. Para o pó de 
alumínio, apesar de apresentar partículas bem maiores que o Si, o processo de “limagem” 
para obtenção das “lascas” é considerado bom, podendo ser melhorado e partículas mais 
uniformes e dentro de uma granulometria menor pode ser conseguida. 
Com os resultados dos ensaios de tração uniaxial realizados, evidenciou-se que 
o aumento no teor de silício nos corpos de prova favorece o aumento da resistência 
mecânica, o que era especulado. Contudo, esse efeito do teor de Si ficou restrito nas 
composições avaliadas, sendo que ainda não linear (tendência exponencial decaindo). Por 
exemplo, uma amostra com 10% de Si pode não responder melhor que a amostra de 7,5% 
de Si, de modo que uma mistura otimizada e ideal se faz necessário. 
A granulometria das partículas de Si mostrou-se predominantemente menores (~ 
10x que aquelas de Al, pois na ordem de 75% compreendem tamanhos entre 1,2 e 20 m. 
As partículas de Al maiores em tamanho apresentaram granulometria com mais de 50% 
entre 45 e 165 m. Essa granulometria dos pós utilizados pode propiciar um nível de 




pode induzir a um limite de resistência à tração (LRT) na ordem de 130 (±10) MPa, que é 
similar a uma liga fundida com mesmo teor de Si. 
Experimentalmente determinaram-se correlações de densificação das amostras 
sinterizadas com teor de Si (%Si), com a tensão de compactação (TC) que permite 
determinar a carga necessária para compactar as amostras. Esta variável tem importante 
papel para predeterminar a resistência mecânica, representada pelo valor de limite de 
resistência à tração (LRT) também correlacionado com o nível de densificação, i.e. D = 
f(%Si; TC; LRT).  
Em relação às resistências específicas pré-determinadas e associadas aos 
custos dos compósitos (considerando apenas os materiais envolvidos), e comparados às 
ligas de mesmo teor de Si e compósitos contendo outro tipo de reforço, e.g. SiC, pode-se 
dizer que os compósitos propostos (e.g. Al/7,5%Si) apresentam vantagens interessantes 
concatenando custo individual dos materiais, leveza e resistência mecânica. 
Deve-se ainda destacar que a carga de compactação não deixou clara 
interveniência de melhora no limite de escoamento (LE) e alongamento específico do 
compósito Al/7,5%Si (ε) quando associada ao tempo de siterização de 1 hora. Contudo com 
o dobro a carga de compactação, o mencionado compósito examinado teve seu LRT 
aumentado em até 20%. Por outro lado, o tempo de sinterização teve um efeito maior na 
ductilidade e no LRT (aumentou na ordem de 50%). Por fim, o efeito concatenado do 
aumento da carga de compactação (2x) e tempo de sinterização (3x, i.e. de 1 para 3 horas) 
evidenciou o LE aumentado em 2x, o LRT em 90% e o alongamento específico em 3x. 
Embora, melhoria considerada é observada em primeira-mão, deixando-se todos os custos 
de produção envolvidos, mas apenas aumento no triplo do tempo de sinterização, o 
compósito poderia apresentar uma “desvantagem” na relação resistência específica por 
unidade monetária (RE/$) em até 1,5 x menor, quando comparado ao compósito produzido 
sob 1 hora de sinterização. Obviamente, condições limitantes de projeto dever-se-ão 





5.2 Propostas de trabalhos futuros 
 
Para futuros trabalhos, a correlação entre densidade atingida do sinterizado e 
sua resposta mecânica é de fundamental importância para obter exequibilidade e despertar 
interesses para aplicações industriais. Assim, com base nos resultados obtidos nesse 
trabalho são sugeridas as seguintes abordagens de pesquisa para a realização de trabalhos 
futuros: 
1 - Desenvolver uma análise teórica/experimental mais aprofundada sobre a 
transição ou valor limite do teor de Si que delimita a densificação efetiva e, por 
consequência, uma faixa de limite de resistência à tração (LRT) de interesse técnico-
científico; 
2 - Avaliar o efeito da corrosão (impedância e polarização) em compósitos Al/Si 
em meio convencional e comumente aplicado, bem como em meio de diferente natureza e 
agressividade (e.g. NaCl e NaSO4); 
3 - Avaliar a adição de terceiros elementos como nos compósitos com intuito de 
melhora nos valores do comportamento mecânico, atrelando-se exequibilidade em termos 
de condição operacional, aspecto ambiental e custos relativos; 
4 - Explorar com mais persistência a faixa de compactação entre 145 MPa e 760 
MPa, a fim de entender o efeito de recuperação após sinterização, em conjunto variar a 
temperatura e o tempo de sinterização, visando compensar e balancear as três etapas 
fundamentais da metalurgia do pó, compactação, tempo e temperatura, de modo que um 








6. PRODUÇÃO DO AUTOR 
 
Embora alguns trabalhos ainda em fase de submissão e outros em coautoria 
com outros colaboradores, observa-se que existe correlação entre o assunto que envolve 
todas as produções, tendo-se principalmente como “pano-de-fundo”, a avaliação do 
comportamento mecânico ou da resistência à corrosão intimamente relacionada com a 
microestrutura resultante e potencial aplicação industrial do material analisado. 
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